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电力 电子 技术 在 电力 系统 、 新 能 源 发 电 、 电 动 汽 车 、 电 力 牵 引 以 及 家 
用 电 需 等 众多 领域 快速 发 展 ， 电 力 电子 化 已 成 为 一 种 发 展 趋势 。 然 而 现在 
大 多 数 电 力 电子 技术 教材 是 由 既成 技术 的 集合 体形 成 的 ， 从 而 造成 教材 内 
容 缺 少 理论 及 体系 化 的 现实 。 在 此 背景 下 ， 编 写 一 本 具备 理论 及 体系 化 且 
适应 电力 电子 技术 发 展 需求 和 人 才 培 养 需 玉 的 教科 书 ， 显得 尤为 重要 。 

本 书 首先 概述 电力 电子 变换 技术 的 基础 原理 及 概况 ， 其 次 说 明 半导体 
开关 器 件 原理 及 其 用 法 ， 对 功率 变换 方法 进行 了 分 类 ， 并 形成 体系 化 。 伏 
后 对 直流 - 直流 变换 、 直流 -交流 变换 、 交 流 - 直流 变换 和 交流 -交流 变 
换 四 大 类 电路 进行 分 析 ， 并 讨论 像 软 开关 等 其 他 开关 技术 。 最 后 列 革 说 二 
电力 电子 技术 在 各 种 系统 中 的 应 用 。 

本 书 可 作为 电气 信息 类 专业 高 年 级 本 科 生 以 及 研究 生 的 教材 ， 也 可 作 
为 电气 自动 化 领域 科技 工作 者 的 参考 用 书 。 
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电力 电子 化 正在 成 为 电力 系统 中 发 、 输 、 配 、 用 、 储 的 必然 发 展 趋势 ， 能 源 
互联 网 的 发 展 与 建设 更 离 不 开 先 进 的 电力 电子 技术 。 同 时 SiC、GaN 等 宽 禁 带 半 
导体 功率 器 件 的 实用 化 以 及 新 能 源 发 电 、 电 动 汽车 等 应 用 技术 的 不 断 涌现 ， 大 大 
足 进 了 电力 电子 技术 的 迅猛 发 展 。 电 力 电子 技术 在 完善 自身 体系 的 同时 ， 也 正在 
与 智能 控制 与 诊断 技术 、 通 信 技 术 、 互 联网 技术 等 其 他 技术 进行 交叉 融合 ， 以 构 
建 智能 电气 装备 、 智 能 控制 系统 以 及 智能 电网 等 。 在 上 述 大 背景 下 ， 电 力 电 子 技 
术 教 材 建 设 正面 临 着 前 所 未 有 的 机 遇 与 动力 。 如 何 编写 一 本 适应 时 代 发 展 需求 、 
新 技术 发 展 需 求 以 及 人 才 培 养 需求 的 教科 书 ， 已 经 成 为 摆 在 国内 外 专家 学 者 面前 
的 重大 教育 课题 。 

金东 海 先生 是 旅居 日 本 华侨 ,日 本 东京 大 学 工学 博士 , 日 本 上 智 大 学 教授 ， 
IEEE Fellow， 日 本 电气 学 会 Fellow， 在 交流 调 速 领域 具有 很 深 的 学 术 造 话 和 国际 
影响 力 。 他 专心 致力 于 电力 电子 技术 等 方面 的 研究 、 教 育 与 写作 ， 在 2003 年 撰 
写 出 版 了 日 文教 科 书 《功率 变换 开关 技术 电力 电子 的 核心 理论 》， 更 在 2005 
年 创立 工学 教育 研究 所 ， 欧 敬业 业 、 笔 耕 不 轰 。 他 以 第 1 版 教科 书 为 基础 ， 经 过 
潜心 研究 10 余年 ， 确 立 了 功率 变换 技术 的 理论 思想 ， 于 2014 年 全 面 修 订 了 第 1 
版 教科 书 的 内 容 。 东 京 工业 大 学 、 长 冈 技术 科学 大 学 等 日 本 高 校 率 先 采 用 该 教科 
书 进 行 电力 电子 技术 教学 。 该 教科 书 注重 基本 原理 与 概念 ， 面 向 最 新 的 应 用 技 
术 ， 以 “基本 概念 一 器 件 一 知识 体系 一 电路 分 析 一 工程 应 用 中 综合 电路 设计 与 
分 析 ” 为 主线 ， 突 出 五 大 特点 : 中 重新 审视 并 定义 了 像 著 势 与 释 势 、 电 磁 势 头 、 
换 路 、 持 流 电感 /电抗 器 、 链 接 电容 器 等 新 术语 ， 利 于 学 生 更 加 直观 深入 地 理解 
元 器 件 作 用 、 电 路 工作 过 程 等 ; @ 定 义 模 块 化 的 开关 器 件 组 合 SDA， 以 模块 化 
电路 的 思想 指导 电力 电子 系统 的 设计 流程 ;人 @ 总 结 了 开关 功率 变换 电路 更 深层 次 
的 分 类 形式 ， 揭 示 了 直流 - 直流 变换 、 直 流 - 交流 变换 、 交 流 -直流 变换 以 及 交 
流 - 交流 变换 等 各 种 变换 电路 之 间 的 内 在 联系 ; 中 从 电力 电子 系统 的 视角 出 发 ， 
注重 基本 原理 分 析 ， 将 电力 电子 器 件 、 各 种 变换 电路 原理 及 实际 应 用 有 机 融合 ; 
人 例题 和 仿真 贯穿 全 书 ， 以 例题 进行 计算 分 析 ， 以 计算 机 仿真 辅助 电路 分 析 与 设 
计 ， 加 深 学 生 对 问题 的 理解 ， 以 工程 应 用 为 目标 加 强 学 生 的 电路 分 析 与 设计 
能 力 。 

本 书 由 西安 理工 大 学 孙 向 东 教 授 负 责 第 1 ~7 章 、 清 华 大 学 杨 耕 教授 负责 第 




























































































IV ) 功率 变换 开关 技术 〈 修 订 版 ) 电力 电子 的 核心 理论 


8 章 和 第 9 章 的 翻译 工作 。 

在 此 ， 非常 感谢 西安 理工 大 学 钟 彦 儒教 授 对 本 书 翻译 工作 给 予 的 精心 指导 和 
许多 详细 的 修改 意见 。 也 非常 感谢 清华 大 学 自动 化 系 王 春 凤 老 师 对 翻译 工作 的 贡 
献 。 同 时 ， 对 机 械 工 业 出 版 社 以 及 为 本 书 付出 大 量 辛勤 劳动 的 责任 编辑 表示 诚 丽 
的 谢意 ! 本 书 的 翻译 工作 得 到 了 国家 自然 科学 基金 (51577155) 的 资助 ， 在 此 
表示 感谢 ! 

限于 译 者 水 平 ， 书 中 难免 存在 不 准确 或 不 妥 之 处 ， 恳 请 广大 读者 多 提 宝 贵 意 
见 并 给 予 批 评 指正 。 圳 心 希 望 通过 我 们 的 努力 ， 可 以 将 金东 海 先 生 精 心 撰写 的 
作 推 荐 给 大 家 ， 为 促进 国内 电力 电子 技术 教材 的 建设 贡献 一 份 力量 。 
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2017 年 8 月 


1957 年 7 月， 美国 GE 公司 开发 出 晶闸管 产品 (当时 称 为 可 控 硅 ，Sili- 
con Controlled Rectifier，SCR)。 同 年 4 月 起 ， 作 者 作为 日 本 东京 大 学 的 一 名 
硕士 生 ， 开 始 在 恩师 山田 直 平 教授 的 研究 室 学 习 。 作 为 当代 日 本 的 水 银 整 流 
器 技术 第 一 人 人， 山田 教 授 很 时 从 GE 公司 得 到 了 晶闸管 ， 并 着 手 对 其 特性 进 
行 分 析 、 评 价 和 应 用 研究 。 从 那 一 年 起 ， 电 力 电 子 时 代 拉 开 序 幕 。 勤 奋 钻研 
水 银 整 流 器 技术 的 人 们 对 该 项 新 的 发 明 满怀 期 待 ， 同 时 为 新 时 代 的 到 来 而 欢 
呼 省 跃 。 作 者 亲眼 目睹 了 那 时 的 情景 。 之 后 ， 电 力 电 子 技术 的 发 展 突 飞 独 
进 ， 逐 步 成 为 了 所 有 产业 领域 的 中 心 技术 之 一 。2003 年 ， 作 者 曾 写 了 本 书 的 
第 1 版 ， 并 由 日 本 电气 学 会 出 版 。10 年 来 伴随 技术 的 进步 ， 作 者 研究 了 功率 
变换 相关 的 基础 原理 ， 并 添加 到 了 修订 版 之 中 。 尽 管 完 成 度 多 少 还 有 些 不 
足 ， 但 作者 相信 修订 版 已 能 达到 构建 体系 化 理论 的 目标 ， 并 确信 它 将 有 助 于 
今后 电气 技术 教育 的 改善 与 发 展 。 

2003 年 写 了 本 书 第 1 版 以 来 ， 作 者 一 直 从 学 术 的 观点 上 对 电力 电子 学 的 
教育 方法 进行 推 项 ， 并 考虑 有 必要 对 图 1 所 示 的 电气 工程 教育 课程 进行 修订 。 
近年 来 ， 随 着 电力 电子 技术 广泛 应 用 于 电气 应 用 领域 ， 电 气 工程 已 经 进入 了 
电力 电子 时 代 。 因 此 ， 电 气 工 程 的 教育 也 应 以 此 为 中 心 进行 开展 。 电 力 电 子 
学 的 核心 是 以 开关 为 基础 的 功率 变换 技术 ， 所 以 作者 将 它 命名 为 《功率 变换 
开关 技术 》。 其 后 ， 作 为 它 的 应 用 技术 可 以 有 《电气 设备 》 和 《电力 技术 
(发 输 配 电 )》 等 教科 书 。 而 全 体 技术 的 前 提 则 是 “电力 电子 学 ”。 图 1 的 右 
图 表示 了 作者 提出 的 教育 课程 的 方向 。 

首先 ， 电 力 电 子 技术 适用 于 所 有 的 电力 应 用 厂 置 ， 也 可 以 说 它 是 应 用 以 
功率 变换 而 组 成 的 高 性 能 电源 的 综合 技术 。 壁 如， 现在 直流 电机 衰退 ， 交 流 
调 速 旋 转 电 机 盛行 ， 因 此 《电机 设备 学 》 不 仅 要 讨论 商用 电源 驱动 的 特性 ， 
而 且 也 必须 探讨 高 性 能 电源 驱动 交流 调 速 电机 的 功能 。 所 以 ， 从 顺序 上 讲 ， 
应 该 先 学 习 功 率 变 换 开 关 技 术 ， 然 后 学 习 现 代 电 机 。 在 此 之 外 ， 电 力 电 子 技 
术 既 是 新 发 展 起 来 的 再 生 能 源 利 用 的 推动 力 ， 也 是 实现 高 性 能 输 配 变 电 的 基 
础 技术 ， 所 以 它 是 论述 所 谓 智能 电网 的 必需 技术 。 因 此 ， 它 也 是 今后 发 输 配 
电 的 主要 技术 。 综 上 所 述 ， 在 大 学 的 教科 书 中 ， 必 须 先 学 习 电 力 电 子 中 核心 
的 功率 变换 开关 技术 。 



































Vl ) 功率 变换 开关 技术 〈 修 订 版 ) 电力 电子 的 核心 理论 




































































































































































电力 电子 学 
现代 电机 现代 发 输 配 电 
电力 电导 ( 售 交 流 一 > 〈 智 能 电网 。 再 
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大 学 电气 工程 系 课程 修订 预想 图 


其 次 ， 作 者 也 深入 考虑 了 内 容 的 深度 。 为 了 培养 一 批 将 来 具有 先进 水 平 
的 电机 技术 人 员 ， 同 时 ， 作 为 日 本 电气 学 会 出 版 的 重要 教科 书 ， 本 书 组 织 了 
丰富 的 内 容 去 支撑 整个 课程 ， 而 且 ， 针 对 学 习 能 力 很 强 的 学 生 ， 还 考虑 了 内 
容 扩 展 ， 不 使 他 们 失望 。 

此 外 ， 对 于 本 书 中 构建 的 新 的 理论 体系 ， 还 添加 了 一 些 不 可 或 缺 的 新 术 
语 。 在 制定 术语 时 ， 每 个 都 进行 了 充分 的 推敲 。 并 且 ， 对 觉得 有 问题 的 现 有 
术语 也 一 一 考虑 其 过 去 、 现 在 和 将 来 的 食 义 ， 并 加 以 最 相 适 应 的 修改 。 

最 后 ， 在 本 书 第 1 版 或 者 修订 版 中 ， 可 能 存在 很 多 不 恰当 的 地 方 ， 敬 请 
谅解 。 本 书 修订 版 中 ， 作 者 努力 改善 了 这 些 需 要 修正 的 内 容 ， 真 诚 希 望 能 够 
得 到 读者 对 各 种 各 样 问题 的 热情 细致 的 评论 ， 并 借 此 机 会 衷心 感谢 您 批评 
指正 。 








金东 海 
2014 年 9 月 
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第 工 章 
电力 电子 变换 技术 的 概况 





目前 ， 电 力 电子 技术 已 广泛 应 用 于 各 种 领域 ， 其 核心 是 用 于 功率 变换 的 电子 
开关 技术 ， 本 书 命名 它 为 《功率 变换 开关 技术 》。 电 力 电 子 技术 是 用 功率 变换 来 
产生 多 种 新 形态 的 电力 ， 以 及 应 用 于 这 些 新 形态 电力 的 技术 的 总 称 。 它 发 展 的 第 
一 步 是 1957 年 美国 通用 公司 开发 的 半导体 电子 开关 晶闸管 。 唱 闸 管 为 以 往 使 用 
电子 管 〈 水 银 整 流 右 、 闸 流 管 ) 的 功率 变换 技术 带 来 了 单 命 性 的 进步 。 尽 管 品 
闸 管 只 能 控制 电路 开通 ， 而 不 具备 控制 电路 关 断 的 功能 ， 然 而 该 发 明 的 威力 已 经 
足够 巨大 。 在 20 世纪 70 年代， 进一步 开发 了 快速 全 控 型 硕 件 后 ， 功 率 变换 技术 
更 加 飞速 发 展 ， 开 创 了 现代 电力 电子 技术 的 全 盛 局 面 。 现 在 ， 电 力 电子 技术 已 经 
成 为 所 有 工业 技术 领域 中 不 可 缺少 的 基础 技术 。 当 然 ， 功 率 变换 开关 技术 也 是 电 
机 工程 学 科 中 的 中 心 读 程 。 

本 章 将 阐述 功率 变换 开关 技术 的 原理 ， 并 说 明 电 力 电子 学 的 体系 和 概况 。 


1.1 开关 和 功率 变换 电路 


开关 是 本 书 的 主题 。 关 于 它 的 术语 有 很 多 ， 特 别 是 开关 电子 化 后 变 得 相对 复 
杂 ， 所 以 首先 说 明 一 下 各 术语 的 意思 。 开 关 的 英语 表达 switch 的 本 来 意思 是 切换 
动作 ， 或 者 指 执行 切换 动作 的 装置 。 表 示 开 或 关 的 场合 ， 一 定 要 用 on 或 of 来 表 
达 。 本 书 中 广泛 使 用 动 名 词 switehing， 这 是 表示 连续 地 或 高 速 地 开关 切换 的 意 
思 ， 用 来 体现 保持 开关 动态 连 。 4 
续 动作 的 微妙 之 处 图 11 所 0 Ee 
不 为 ” 种 电子 化 开关 (机 械 表 a) 单一 开关 b) 单 极 双 掷 开关 ”0c) 单 极 三 掷 开 关 
示 )， 图 1.1a 所 示 的 单一 开关 、 

只 进行 电路 开关 ， 而 不 进行 功 A 

率 变换 ， 所 以 本 书 中 称 它 为 单一 电子 开关 (交流 开关 的 例子 参考 7.3 节 ， 直 流 
开关 的 例子 参考 综合 问题 (10) ) 。 如 图 1. 1b 和 < 所 示 ， 对 于 功率 变换 的 开关 一 
定 要 有 切换 对 方 的 端子 。 但 是 ， 在 各 种 情况 下 都 是 以 转换 时 间 无 限 短 (~0) 的 
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理想 开关 为 前 提 的 。 

以 下 用 图 1. 2 所 示 电 路 来 说 明 功 率 变 换 的 概念 和 术语 。 该 电路 由 电感 L 和 单 
极 双 撕 开关 构成 2>， 由 于 电感 电流 在 流动 的 状态 中 不 能 随意 地 切断 电流 ， 因 此 在 
切断 电路 时 ， 一 定 要 另外 设置 回路 来 旁 路 电感 电流 ”， 故 称 此 为 换 路 动作 。 依 据 
换 路 动作 原理 ， 电 感 电流 在 癌 下 环 路 和 向 上 环 路 间 进 行 切换 而 交 蔡 流动 ， 各 环 路 
中 电流 流动 的 方 回 为 A 所 指示 的 方向 。 本 书 中 ， 单 方向 限定 电流 流动 的 情况 对 后 
面 说 明 开 关 的 电子 化 来 说 是 相当 重要 的 因素 。 

使 用 具有 高 速 电 路 开关 功能 的 
半导体 开关 ， 即 开关 器 件 (Switching 
Device，SD) 来 将 上 述 电 路 进行 电 
子 化 ， 可 得 图 1.3 所 示 电 路 。 图 中 ， 
SD 由 最 具 代 表 性 的 开关 需 件 ICBT 
(参考 2.7 节 ) 来 表示 ， 它 和 二 极 管 
D (Diode， 二 被 管 怎 一 种 只 允许 毕 图 1 .2 功率 变换 电路 的 例子 一 升 压 
方向 电流 流动 的 特殊 工作 形态 的 开 ee 
关上 需 件 ) 形成 一 组 电子 化 开关 需 件 
组 合 (Switching Device Assembly，SDA) 。 该 SDA 相当 于 一 个 单 极 双 搓 开关， 在 
一 般 的 电路 中 包含 各 种 类 型 的 SDA (参考 3. 1 节 )。 另 外 ， 一 般 不 把 半导体 开关 
器 件 的 动作 称 为 开 和 关 ， 而 是 称 为 on 和 off， 用 它们 来 表示 开通 以 及 关 断 。 
此 , 知 IGBT 门 极 信号 被 on - off 控制 ， 则 将 该 动作 称 为 开通 (turn - on) 或 天 时 
(turn - off) 。 在 第 2 章 以 后 会 对 IGBT 有 详细 讨论 ， 这 里 只 是 把 它 作 为 单纯 的 开 
关 需 件 进 行 说 明 。 
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图 1.3 ”开关 需 件 电子 化 后 的 功率 变换 电路 








昌 ”具有 电感 值 的 电路 元 件 称 为 电感 。 电 力 领域 通常 把 它 称 为 电抗 咒 ， 意 为 具有 电抗 的 电路 元 件 。 
龟 ”如 果 没 有 旁 路 用 的 环 路 而 切断 电流 ， 则 会 产生 异常 电压 ， 导 致 异常 动作 。 
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1.2 功率 变换 原理 


开关 器 件 SD 以 一 定 的 周期 进行 on - off 动作 ， 经 过 一 段 时 间 后 电路 平稳 运 
行 ， 达 到 所 谓 的 稳 态 。 其 电压 和 电流 波形 的 例子 如 图 1.4 所 示 。 根 据 图 1. 4a 所 
示 的 控制 信号 ，SD 被 on 或 off 控制 ， 各 运行 状态 的 持续 时 间 分 别 为 7,,、7,w。 图 
1. 4b 所 示 为 电流 i 的 波形 ; 图 1. 4d 所 示 为 SD 端 电压 es 的 波形 。 在 SD - on 状态 
esp 为 零 ， 输入 电压 全 加 在 电感 上 ,假设 电路 没有 损失 ， 则 loops 回路 中 的 
电流 i 以 EVL 的 斜率 增加 ， 在 此 期 间 ， 电 感 存储 的 电磁 能 量 (L272) 也 在 增加 
(参考 式 (4.39) ) ， 这 是 电感 的 蓄 势 过 程 (increasing momentum) ， 这 与 电容 的 
充电 过 程 相 对 应 ， 只 是 “ 势 ” 是 具有 方向 性 的 能 量 (参考 3.4.2 节 )。 此 外 ， 为 
了 分 析 方 便 ， 图 中 假设 电压 恒定 。 


SD 
a) 


b) 


输出 瞬时 
功率 流 p1 


9) 





d) 

时间 | 

图 1.4 功率 变换 电路 的 稳 态 电压 和 电流 波形 

接 下 来 电路 进入 SD - off 期 间 ，SD 转 为 off 状态 ，loopsw_ ， 环 路 被 断 开 ， 由 
于 电感 保持 电流 的 功能 ， 无 路 可 走 的 电感 电流 使 SD 端 电压 ey 急剧 上 升 ， 等 es 
上 升 到 输出 电压 ,时 ， 二 极 管 立即 导 通 来 保持 它 与 ,相同 的 电位 ， 于 是 电流 i 
换 路 到 loop。 ， 环 路 中 流动 9。 在 SD - of 期 间 ， 电 流 以 (已 - 忆 ) /L 和 斜率 减 
少 ， 电 感 的 电磁 能 量 逐 步 减 少 ， 该 过 程 被 称 为 释 势 过 程 (decreasing momentum ) 。 





@@ 从 esp 急 剧 上 升 至 换 路 结束 之 间 的 时 间 是 无 限 小 〈 本 书 的 定义 ) ， 而 不 是 零 。 意 思 是 说 不 关心 它 
的 大 小 ， 从 而 在 动作 中 忽略 了 开关 时 间 。 
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SD -off 期 间 结 束 之 后 ，SD 再 次 导 通 ，ew 变 为 零 ， 电 流 返 回 到 loops,_, 环 路 
中 。 这 时 二 极 管 D 截止 电路 ， 不 使 电流 从 , 流 问 SD。 

电路 如 此 往复 周期 动作 ， 稳 态 时 各 周期 的 最 初 电流 值 与 同一 周期 最 后 的 电流 
值 相 同 。 图 1. 4 所 示 为 以 输出 电压 ,为 输入 电压 的 4 售 而 表示 的 工作 波形 ， 
尽管 El 小 于 E,， 但 是 由 于 电感 电流 不 能 突变 (本 书 定义 该 现象 为 持 流 作 用 ， 即 
在 任何 情况 下 保持 电流 值 而 不 使 其 突变 的 作用 ) ， 因 此 乘势 将 输出 瞬时 功率 流 p， 
(=E,…is) 压 人 到 电压 ,的 负载 中 。 电 感 的 持 流 作用 对 此 动作 特别 重要 ， 故 命 
名 它 为 持 流 电感 (或 持 流 电抗 ，current sustaining reactor) 。 

在 这 一 连 串 的 动作 中 ， 由 于 持 流 电感 的 功能 ， 变 换 项 从 输入 电源 | 连续 地 
吸收 功率 p, ， 而 在 SD -off 期 间 与 电源 一 起 向 输 出 负载 ,瞬间 释放 功率 流 p,。 
因此 输入 输出 间 的 功率 流 不 相同 ，p, 被 变换 为 4 倍 电压 的 疡 ， 这 就 是 功率 变换 。 
将 功率 变换 的 执行 设备 称 为 变换 器 (converter) ， 也 称 为 变换 电路 。 顺 便 说 一 下 ， 
输入 、 输 出 电荷 量 可 以 从 图 1. 4b 的 电流 波形 面积 计算 得 到 ， 输 入 电 俩 量 0 大 约 
是 输出 电荷 量 0, 的 4 倍 。 该 变换 电路 的 输入 输出 关系 由 式 (1.1) 表示 。 式 中 ， 
SD -on 时 间 为 了 ，SD -off 时 间 为 了 ,，( 了 +7，) =7 是 on -of 控制 的 周期 。 

L, 1 了 + Ty 
天 = 外 = 和 (~4 依 ) (1.1) 

总 之 ， 以 下 将 按照 本 市 思路 ,说明 由 电子 化 开关 构成 变换 电路 的 方法 ， 以 及 

获得 最 佳 开关 动作 的 功率 变换 方法 。 














1.3 电力 电子 与 功率 变换 电路 





电力 电子 是 什么 ?对 这 个 问题 的 回答 随 着 时 代 变 化 而 演变 。 图 1. 5 所 示 为 关 
于 最 新 电动 汽车 技术 的 应 用 举例 。 第 一 级 变换 右 将 固定 的 电压 调 方 变 换 为 最 适合 
的 电压 值 来 为 后 一 级 供电 ， 第 二 级 变换 骨 则 是 产生 频率 可 变 的 交流 电能 来 驱动 电 
动机 运转 。 从 电能 输入 到 动能 输出 为 止 的 整个 变换 系统 就 是 电力 电子 系统 。 因 
此 ， 功 率 变换 开关 技术 可 称 为 是 电力 电子 的 核心 技术 。 








电压 调整 交流 变换 动力 变换 





图 1.5 电动 汽车 中 的 电力 电子 应 用 举例 
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一 般 的 电力 电子 装置 由 几 级 变换 器 进行 前 后 级 联 ， 最 后 与 负载 连接 ， 因 此 必 
须 注 意 各 个 变换 器 和 负载 的 输入 或 输出 特性 ， 下 面 将 进行 相关 说 明 。 
1.3.1 电压 源 和 电流 源 的 定义 

首先 ， 利 用 等 价 电源 的 思路 来 说 明 任意 电路 的 输出 特性 。 根 据 线性 交流 电路 
理论 中 的 戴 维 南 定理 ， 如 图 1. 6a 所 示 ， 任 意 含有 内 部 电源 的 电路 都 可 以 用 理想 
电压 源 记 ( 相 量 表 示 ) 和 内 部 阻抗 么 的 串联 电路 来 等 价 代 换 。 另 一 方面 ， 依 据 
诺顿 定理 ， 上 述 电 路 也 可 以 用 图 1. 6b 所 示 的 理想 电流 源 有 ,和 内 部 导 纳 站 的 并 联 
电路 来 等 价 代 换 。 假 设 存在 1，= (EE/2Z6) 和 Y= (1/2Z。) ， 则 两 者 之 间 可 以 互 





| 

| 
假设 存在 | ， 
te 
P=/20) |! 
则 两 者 可 互 换 上 


a) 等 价 电压 源 电路 b) 等 价 电流 源 电路 
图 1.6 用 等 价 电源 电路 表示 含有 电源 的 电路 


功率 变换 电路 中 ， 尽 管 通常 不 能 直接 应 用 这 些 原理 ， 但 可 以 把 输出 特性 当 作 
电压 源 或 者 电流 源 的 情况 来 看 。 例 如 ， 假 设 从 图 1.4 所 示 的 电流 波形 来 看 ， 该 变 
换 间 输出 脉冲 电流 ， 这 属于 电流 源 的 情况 。 可 是 一 般 不 能 应 用 输出 脉冲 电流 的 电 
流 源 ， 所 以 图 1.3 中 再 次 通过 并 联 电 容 C 使 其 转换 为 电压 源 ,。 本 书 中 ， 这 种 
将 电流 源 转换 为 电压 源 所 使 用 的 电容 C 被 称 为 链接 电容 骨 (link condenser)。 

总 结 以 上 的 说 明 ， 本 书 中 对 等 价 电源 进行 如 下 定义 : 

(1) ( 受 控 )° 电 压 源 ( Voltage Regulated Source，VRS) ”对 该 变换 装置 而 言 ， 
输出 问 电 压 是 由 上 自己 任意 控制 的 ， 而 其 电流 则 是 随 者 负载 性 质 而 变化 的 电源 。 

(2) ( 受 控 )? 电 流 源 (Current Regulated Source，CRS) ”对 该 变换 装置 而 
言 ， 输 出 端 电 流 是 由 自己 任意 控制 的 ,而 其 电压 则 是 随 着 负载 性 质 而 变化 的 
电源 。 


1.3.2 功率 变换 器 的 输入 输出 特性 


变换 盯 和 变换 天 级 联 或 者 和 人 负载 设备 级 联 连接 时 ， 不 仅 各 个 闭 置 的 输出 特性 
重要 ， 而 且 输 入 特性 也 很 重要 。 为 了 说 明 输入 输出 特性 的 概念 ， 将 几 1. 3 所 示 电 





























钙 ”括号 内 的 用 语 〈 受 控 ) 在 通常 的 应 用 中 可 以 省 略 。 
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路 按照 各 部 分 功能 进行 分 类 ， 如 图 1.7 所 示 。 其 中 ， 也 包括 一 些 为 正常 工作 所 需 
要 的 附属 部 分 在 内 ， 例 如 变换 希 中 包括 控制 和 冷却 等 正 党 运行 所 必需 的 部 分 ， 合 
称 为 变换 装置 (converter apparatus ) 。 

依据 图 1. 3 来 说 ， 受 控 电 流 源 是 指 Bl1 - B2 端子 间 (输出 侧 ) 的 输出 特性 。 
来 自 原 电源 的 功率 流 经 过 开关 动作 被 改变 了 形式 和 性 质 ， 而 从 Bl - B2 端子 间 输 
出 了 完全 不 同性 质 的 功率 流 。 也 可 以 说 ， 由 开关 动作 产生 功率 变换 的 结果 ， 从 而 
得 到 了 新 的 受 控 电 源 。 


DN oe 、 “电压 (电流 ) 
检测 传 感 天 : | 仿 测 传感器 
| 开关 电路 检测 


























国术 
受 控 负 载 人 全 受 控 电 源 
(输出 侧 等 价 负载 ) 漠 (输出 侧 等 价 电源 ) 
前 馈 信 号 
9 个 中 反馈 信号 
其 他 的 控制 命令 o 一 _| 控制 电路 锁 信 号 
RS 变换 装置 


图 1.7 组 成 变换 装置 的 “ 受 控 电源 ”和 “ 受 控 负载 ”的 概念 图 


同样 ， 如 有 果 从 输入 侧 Al - A2 端子 间 疝 右 看 变换 装置 的 内 部 ， 则 等 效 为 受 控 
负载 。 于 是 仿照 电源 的 定义 ， 可 以 将 受 控 负 载 定 义 如 下 : 

(1) 电压 源 (型 受 控 ) 负载 (Voltage Regulated Load，VRL) ”对 该 变换 装 
置 而 言 ， 输 入 端 电压 是 由 目 己 任意 控制 的 ， 而 其 电流 则 是 随 着 输入 侧 电源 电路 动 
作 而 变化 的 负载 。 

(2) 电流 源 (型 受 控 ) 负载 (Current Regulated Load，CRL) ”对 该 变换 装 
置 而 言 ， 输 入 端 电流 是 由 目 己 任意 控制 的 ， 而 其 电压 则 是 随 着 输入 侧 电源 电路 动 
作 而 变化 的 负载 。 


1.3.3 对 变换 电路 的 等 价 电 源 电 路 表示 


将 上 述 概 念 用 于 图 1.3 所 示 的 升 压 变换 电路 ， 图 1. 8a 所 示 为 它 的 等 价 开关 
电路 ， 其 中 ,包括 4 组 端子 表示 。 首 先 ， 对 输入 端子 Al - A2 而 言 ， 如 图 1. 4b 
所 示 的 输入 电流 计 ( 大 致 平滑 的 直流 电流 ) 流入 ， 它 的 电流 值 受 on 、off 时 间 比 
值 控 制 ， 因 此 ， 从 Al - A2 端 看 到 的 变换 器 是 CRL。 图 1. 8b 所 示 为 它 的 等 价 负 
载 表 示 ， 并 在 电流 源 符 号 上 引出 控制 端子 来 表示 实际 的 应 用 ， 其 中 六 表示 电流 控 
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制 指令 信号 。 


D1 



























型 负 | 。。 避 升 压 斩 波 等 
| 载 价 开关 电路 
©O 
+: 02 有 D2 
| 
A2 CRL C2 VRL CRS B2 VRS D2 
b) 等 价 电流 源 负载 。 0 等 价 电压 源 负载 d) 等 价 电流 源 。 ”等 价 电压 源 


图 1.8 升 压 变换 器 的 等 价 电源 或 负载 表示 (i 为 电流 控制 的 指令 值 ) 
(关于 直流 电压 源 或 电流 源 ,“ + ”表示 电压 的 极 性 ， 与 电压 箭头 的 方向 一 致 。 直 流 
符号 “二 ”是 依据 正 C 标准 ) 


其 次 ， 从 C1 - C2 端子 来 看 ，es，( 方 波 电 压 脉 冲 波形 ) 如 图 1. 4d 所 示 。 如 
果 将 C1 - C2 考虑 为 输入 端子 ， 则 可 以 认为 此 变换 带 是 VRL。 依 据 一 般 原 理 ， 禁 
止 VRS (在 这 情况 指 电池 ) 与 VRL 直接 连接 ， 所 以 一 定 要 插入 作为 中 介 元 件 的 
持 流 电感 [ 。 实 际 上 ， 它 是 变换 器 不 可 缺少 的 一 个 元 件 。 

再 次 ， 对 于 输出 端子 B1 - B2， 图 1. 4b 所 示 的 输出 电流 i,。( 接 近 方 波 的 电流 
脉冲 ) 流出 ， 因 此 ， 如 图 1. 8d 所 示 ， 变 换 右 是 CRS。 由 于 脉冲 电流 源 无 法 利用 ， 
因此 需要 并 联 链接 电容 C。 如 果 以 图 1. 8e 所 示 的 D1 - D2 端子 作为 输出 端 ， 则 其 
结果 可 以 处 理 为 VRS 。 

基于 以 上 说 明 ， 根 据 图 1.7 的 表示 方法 ， 图 1. 8a 所 示 电 路 就 可 以 表示 为 图 
1.9 所 示 的 等 价 电 源 电 路 。 在 这 里 ， 由 于 变换 器 中 的 持 流 电感 承担 重要 的 作用 ， 
因此 输入 输出 双方 都 由 CRS i 和 i。( 波 形 见 图 1.4) 来 表示 。 此 后 ， 变 换 电路 中 
会 经 常 遇 到 电流 源 ， 对 它 和 它 的 图 形 符号 应 该 多 多 熟悉 一 下 。 男 外 ， 图 中 pp 显示 
功率 流 的 流向 。 

基于 上 述 例子 ， 我 们 可 以 体会 到 ， 基 于 功率 变换 可 以 自由 地 创建 各 种 各 样 的 





”作为 电路 元 件 ， 只 有 LL、C 和 RR,， 而 C 和 RR 是 不 合适 的 。 
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电源 。 而 功率 变换 开关 技术 则 是 研究 通 国生 
过 开关 大 电流 来 实现 功率 变换 ”， 


同时 1 
探讨 创建 各 种 应 用 电源 的 一 门 学 问 。 | | 
1.3.4 等 价 电源 和 等 价 负载 的 









总 结 以 上 所 述 ， 电 源 包括 电流 源 和 0 
电压 源 ， 并 且 它 们 有 直流 和 交流 之 分 。 图 1.9 图 1 ga 所 示 升 压 变换 名 
不 过 ， 这 里 所 说 的 直流 是 指 幅 值 和 波形 人 


自由 可 变 ， 电 流 〈 或 电压 ) 的 方向 原则 上 不 变 。 男 一 方面 ， 交 流 是 指 幅 值 和 波 
形 自由 可 变 ， 电流 (或 电压 ) 的 方 喇 周期 性 正 负 变化 。 综 合 这 些 观 点 ， 电 源 可 
以 分 为 10 种 ， 见 表 1.1。 电 压 一 定 的 直流 电源 表示 为 电池 符号， 对 于 电流 源 同 
时 表示 了 和 带 有 控制 端的 形式 。 男 外 ， 表 1. 1 的 右 半边 是 依据 空间 矢量 (参考 第 5 
章 ) 对 三 相 电 源 的 统一 表示 。 

表 1.1 10 种 电源 及 其 图 形 标号 














普通 电路 的 电源 依据 空间 矢量 坐标 的 三 相 电源 统一 表示 
交流 电压 源 ‘| 交流 电压 源 
(3 | ( 含 商用 电源 ) | ( 含 商用 三 相 电 源 ) 





、 ' 直流 电压 源 
a ma 压 源 可 
| | Bi el ( 含 商用 三 相 电 源 ) 
th tt ws, | Oth Qt a 
下 | ( 带 有 控制 端 ) | 4 ( 带 有 控制 端 ) 
SH | Ss | SH | 
sw ( 带 有 控制 端 ) “上 a ( 带 有 控制 端 ) 
二 电池 等 (原则 上 加 交流 电流 电压 源 
ll: 电压 不 变 的 电压 源 ) S| 仿 ( 谐 波 电流 ) 


同样 ， 包 含 一 般 的 电路 元 件 在 内 ， 受 控 负 和 载 也 可 以 分 为 10 种 ， 见 表 1. 2。 
负载 采用 与 电源 相同 的 符号 ， 根 据 电流 和 电压 的 相对 方向 来 区 分 是 输出 能 量 还 是 
吸收 能 量 。 实 际 应 用 中 ， 根 据 工 作 条 件 的 不 同 ， 很 多 情况 下 同一 个 装置 有 时 认为 
是 电源 ， 有 时 却 认 为 是 负载 。 
































外 ”不 用 开关 技术 的 功率 变换 也 是 多 种 多 样 的 ， 例 如 ， 放 大 需 声 音信 号 的 功率 放大 就 是 一 例 。 
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表 1.2 10 种 受 控 负 载 及 其 图 形 符号 





























普通 电路 的 负载 依据 空间 矢量 坐标 的 三 相 负 载 统一 表示 
| 全) | 交流 电压 源 负载 | | 交流 电压 源 负载 
十 十 
| ©) | 直流 电压 源 负载 省 | 直流 电压 源 负载 
7 il e i e 
| 人 ( 带 有 控制 端 ) ( 带 有 控制 端 ) 
| 仿 | 人 直流 电流 源 负 载 直人 | 1S ， | ”直流 电流 源 负载 
| a ( 带 有 控制 端 ) Hi ( 带 有 控制 端 ) 
. 交流 电压 电流 源 负载 
| 入 Be . | "Ot ( 谐 波 电流 ) 


另外 ， 除 上 述 的 电压 源 和 电流 源 外 ， 依 据 运 行 条 件 ， 也 存在 输出 功率 一 定 的 
恒 功 率 电源 (参考 4.4.2 节 )。 


1.4 功率 变换 的 系统 构成 


以 上 用 简单 电路 说 明了 功率 变换 的 基本 原理 。 在 实际 应 用 时 ， 还 需 说 明 一 下 
功率 变换 的 系统 构成 。 生 活 中 所 使 用 的 电力 形式 包括 直流 和 交流 ， 其 中 ， 电 源 形 
式 有 电压 源 和 电流 源 。 功 率 变换 基本 是 在 它们 之 间 进 行 的 ， 因 此 可 以 得 到 表 1.3 
所 示 的 各 种 功率 变换 系统 。 不 过 ， 电 源 形态 是 电压 源 还 是 电流 源 ， 表 中 并 没有 进 









































行 区 分 5 
表 1.3 各 种 功率 变换 系统 
电力 形式 的 变换 变换 器 名 称 
直流 - 直流 直流 斩 波 电路 
oo 交流 - 直流 整流 电路 〈 正 变换 电路 ) 、 变 换 器 
直流 -交流 道 变 电 路 〈 逆 变换 电路 ) 、 变 换 器 
交流 -交流 周波 变换 器 、 和 矩阵 变换 器 、 功 率 调节 电路 、 交 流 开关 
四 本 有 
交流 -直流 -交流 | 变换 器 - 逆 变 器 电路 、 背 靠 到 (BTB) 变换 器 
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各 种 变换 系统 如 下 : 

(1) 直流 -直流 变换 ”直接 构成 时 ， 一 般 称 为 直流 斩 波 电路 ， 它 被 广泛 使 
用 ,图 1.3 所 示 就 是 斩 波 电路 。 另 一 方面 ， 间 接 构 成 时 ， 中 间 环 蔬 部 分 是 交流 ， 
很 多 类 型 通过 设置 变 压 需 来 实现 绝缘 和 变 压 ， 广 泛 应 用 于 各 种 容量 的 DC - DC 变 
换 电路 中 。 对 于 小 容量 ,一 般 称 为 开关 调 市 电路 ， 通 第 用 于 电子 电路 中 。 

(2) 交流 -直流 变换 “以 前 称 为 整流 大 (rectifier)， 它 被 定 义 为 正 变换 的 装 
置 ， 是 从 商用 电源 获得 直流 电源 的 必要 方法 。 对 于 间接 构成 交流 - 交流 变换 系 
统 ， 它 被 广泛 作为 交流 - 直流 变换 (变换 项 ) 的 一 部 分 。 

(3) 直流 -交流 变换 “” 它 是 交流 - 直流 变换 的 道 方向 动作 ， 所 以 称 为 道 变 
换 ， 这 样 的 靶 置 称 为 道 变 豆 (inverter) ， 它 是 变频 电源 的 主角 。 在 转换 为 交流 
时 ， 除 电压 和 电流 外 ， 频 率 、 淫 形 参数 也 发 生变 化 。 

(4) 交流 -交流 变换 ”以 前 称 为 周波 变换 肯 ， 随 春 开关 豆 件 的 进步 ， 新 型 
的 变换 电路 也 在 被 研究 ， 例 如 抢 阵 变换 名 。 玫 外 ， 对 无 功 电 路 元 件 〈 电 抗 希 或 
电容 大) 进行 开关 控制 来 调整 功率 因数 或 电压 的 痛 置 称 为 功率 调节 电路 ， 这 也 
是 一 种 交流 -交流 的 变换 厂 置 (converter) 。 

最 近 ， 整 流 表 可 以 具有 道 变 换 功 能 ， 而 逆 变 天 也 可 以 具有 正 变换 功能 ， 因 
此 ， 各 目的 名 称 产生 了 一 种 不 协调 的 感 党 。 对 于 国外 的 情况 ， 特 别 是 国际 标准 
中 ， 不 再 称 为 整流 融和 逆 变 各 ， 而 是 统一 称 为 变换 名 。 

间接 构成 的 交流 - 直流 - 交流 变换 带 是 被 广泛 使 用 的 装置 ， 因 为 输入 和 输出 
是 不 同 频率 和 波形 的 交流 ， 所 以 先 暂 时 变换 为 直流 来 消除 彼此 间 的 影响 。 为 一 方 
面 ， 在 直流 -交流 -直流 变换 禹 中 ， 为 了 输入 与 输出 间 的 绝缘 和 变 压 ， 中 间 的 交 
流 部 分 是 必需 的 ， 特 别 是 小 容量 的 电源 装置 广泛 使 用 这 种 电路 结构 。 对 于 实际 的 
装置 ， 也 有 承担 多 个 功能 的 变换 骨 进 行 组 合 的 情况 ， 此 时 的 系统 变 得 相当 


hn 
昌 困 


1.5 在 电力 电子 中 的 应 用 


本 书 的 “电力 电子 技术 ”是 指 对 可 利用 的 电力 进行 功率 变换 ， 使 其 变 为 更 
适用 的 电源 形式 ， 并 应 用 于 各 种 领域 的 综合 技术 。 如 今 ， 在 工业 、 交 通 、 电 力 和 
军事 等 所 有 领域 都 有 应 用 ， 代 表 性 的 应 用 例子 见 表 1.4。 其 中 ， 关 于 电动 机 驱动 
的 应 用 尤为 突出 。 特 别 是 由 于 功率 变换 技术 的 发 展 ， 调 幅 调频 的 电压 源 或 电流 源 
越 来 越 易 于 制造 ， 因 此 ， 交 流 电 动机 演变 为 调 速 电 动机 。 因 为 这 种 交流 电动 机 在 
小 型 化 、 高 输出 功率 、 免 维护 、 节 能 、 高 性 能 化 等 所 有 方面 都 凑 驾 于 直流 电动 机 





让 




















外 ”后面 出 现 的 图 4. 29 中 ， 显 示 了 一 个 装置 中 有 3 种 变换 电路 的 组 合 形式 。 
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之 上 ， 所 以 已 经 逐步 成 为 新 技术 的 推动 力 。 

其 他 的 领域 中 ， 电 力 电 子 技术 的 应 用 也 推动 产生 了 各 种 各 样 的 新 技术 。 例 
如 ， 有 源 滤波 天 是 产生 任意 波形 电流 的 电流 源 技术 ， 用 于 抵消 电源 谐 波 电 流 的 装 
置 。 此 外 ， 可 再 生 能 源 利 用 (太阳 能 、 风 能) 领域 以 及 储 能 领域 中 的 应 用 也 在 








不 断 进 步 ， 因 此 电力 电子 技术 也 成 为 智能 电网 发 展 的 原动力 。 
表 1.4 电力 电子 技术 的 代表 性 应 用 例 




















装置 分 类 代表 性 应 用 例 长 处 、 优 点 
空调 、 冰 箱 等 家 用 电器 节能 、 多 功能 
钢铁 、 造 纸 、 纺 织 等 工业 驱动 免 维护 、 节 能 、 多 功能 
电梯 高 速 、 小 型 化 、 高 性 能 
伺服 电动 机 小 型 化 、 高 性 能 
电动 机 驱动 电车 、 新 干线 车 辆 高 速 、 免 维护 、 小 型 化 
大 型 风机 、 泰 节能 
尖 息 设备 的 驱动 小 型 化 、 高 性 能 
汽车 驱动 高 效率 、 小 型 化 、 环 保 
不 间断 电源 UPS 害 息 设备 保护 功能 
电源 开关 电源 小 型 化 、 高 性 能 
电力 存储 电力 系统 调整 、 应 急电 源 
太阳 能 、 燃 料 电池 发 电 用 变换 器 分 布 式 电源 的 必需 设备 
直流 输电 高 稳定 性 、 控 制 性 
舌 0 台 已 A 尹 《 全 已 
知 能 电网 给 配 电 系统 的 多 功能 化 
功率 变换 变频 扬 水 发 电 高 性 能 、 环 保 
风力 发 电 高 性 能 、 控 制 性 、 环 保 
交流 电压 调节 器 简单 、 方 便 性 
有 源 滤波 器 多 功能 、 高 性 能 
sVC (静止 无 功 补偿 器 ) 高 性 能 
s SVC (静止 无 功 发 生 器 ) 多 功能 、 高 性 能 
STATCOM (静止 同步 补偿 器 ) 多 功能 
逆 恋 器 荧光 灯 高 效率 、 高 性 能 
照明 、 调 光 LED 照明 高 效率 、 高 性 能 、 长 寿命 
交流 开关 调 光 简单 
0 高 频 感应 加 热 应 用 的 必需 设备 
电热 、 凋 电磁 豪 调 器 清洁 、 高 性 能 





1.6 EMC 问题 


现在 ， 


环境 污染 问题 的 认识 与 解决 是 赋予 工程 师 的 重要 诬 题 。 





在 应 用 功率 变 
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换 开 关 技 术 时 ， 需 考虑 电磁 环境 问题 。 电 磁 兼 容 性 (ElectroMagnetic Compatibili- 
ty，EMC) 是 基本 问题 ， 它 由 两 部 分 构成 ， 一 部 分 称 为 放射 问题 ， 它 是 指 功率 开 
关 装 置 对 外 部 带 来 怎样 程度 的 电磁 干扰 (ElectroMagnetic Interference，EMI) 问 
题 ， 男 一 部 分 称 为 抗 扰 问题 ， 它 表征 从 外 部 进入 且 干 扰 本 体 装 置 而 不 发 生 故 障 的 
容忍 程度 。 

抗 扰 问题 涉及 电气 装置 需 按 照 能 承受 住 规定 的 外 部 干扰 的 等 价 试验 而 进行 设 
计 ， 所 以 它 可 以 比较 容易 地 通过 EMC 测试 。 可 是 ， 电 磁 干 扰 随 着 使 用 条 件 和 周 
围 环 境 而 不 同 ， 并 且 对 应 的 严峻 性 也 不 同 。 考 虑 干扰 时 ， 如 图 1. 10 所 示 ， 首 先 
要 定义 端口 。 连 接 装 置 的 电源 线 是 电源 线 端 口 ， 接 地 线形 成 接地 端口 ， 测 量 和 控 
制 逆 置 的 连接 导线 也 构成 端口 ; 逆 置 内 部 基板 、 升 件 、 电 路 和 外 元 等 电磁 波 辐射 
的 部 位 可 以 归结 为 框 体 端口 ; 负载 装置 等 的 外 部 连接 装置 则 定义 为 功率 接口 ”。 
Pp 框 体 端口 











测量 及 












主 电源 端口 。 控制 端口 
a 负载 设备 等 外 
辅助 电源 端口 部 连接 装置 
接地 端口 o 功率 接口 


图 1.10 从 装置 向 外 部 发 出 电磁 干扰 的 端口 概念 图 


电磁 干扰 由 治 着 导体 的 传导 干扰 和 电磁 波形 式 的 电磁 辐射 构成 。 传 导 干 扰 主 
要 局 限于 从 电源 线 端口 流出 的 130kHz 以 下 的 谐 波 品 声 电流 。 电 磁 干 扰 指 包括 从 
电源 线 闪 口 在 内 的 各 导线 连接 端口 的 连接 线 发 射出 来 的 150kHz ~ 30MHz 的 电磁 
小 放射 问题 。 另 外 ， 在 规定 里 ， 框 体 端口 局 限于 30MHz 以 上 的 电磁 干扰 。 


综合 问题 
(1) 请 说 明 电 压 源 和 电流 源 的 基本 定义 。 


(2) 请 说 明 变 换 右 、 变 换 电 路 和 变换 装置 的 作用 。 
(3) 图 1.2 中 ,电感 电流 只 同一 个 方 回流 动 ， 请 说 明 其 理由 。 








四 ”参考 文献 : J C 4421 (日 本 工业 标准 ) 变频 驱动 系统 一 电磁 兼容 性 (EMC) 要 求 事项 以 及 试验 
方法 。 

对 应 中 文 参考 文献 。，GB 12668. 3 -2012 调 速 电气 传动 系统 第 3 部 分 电磁 兼容 性 要 求 及 其 特定 的 试验 

方法 。 一 一 译 者 注 


第 2 向 
半导体 开关 器 件 


电力 电子 技术 的 主角 是 用 半导体 制作 的 开关 融 件 ， 规 范 用 语 也 称 为 阀门 
(valve， 开 闭 立 的 意思 ) 着 件 。 本 章 将 描述 实用 的 各 个 开关 吉 件 。 这 里 讨论 的 开 
关 需 件 基 本 是 硅 半导体 构成 的 需 件 ， 即 硅 需 件 。 但 是 最 近 ， 新 的 半导体 材料 ， 例 
如 以 碳化 硅 〈SiC) 和 损 化 儿 (GaN) 作为 系 材 ， 其 所 具备 的 特征 使 得 更 高 性 能 
的 器 件 逐 渐 登 场 - 。 尽 管 器 件 的 材料 有 不 同 之 处 ， 但 在 功率 变换 的 原理 上 基本 与 
硅 船 件 没有 什么 区 别 ， 所 以 为 了 理解 各 个 开关 融 件 的 特性 ， 本 章 主 要 以 硅 希 件 为 
中 心 ， 对 必要 的 事项 进行 最 小 限度 的 说 明 。 由 于 载 流 子 的 动作 对 理解 硕 件 的 作用 
非常 重要 ， 所 以 首先 以 载 流 子 的 工作 机 理 为 基础 进行 分 析 。 


2.1 硅 半 导体 物理 性 质 的 基本 内 容 


硅 是 信 族 元 系 ， 它 的 结晶 是 金刚 石 结 构 。V 族 意味 着 在 原子 最 外 层 的 电子 元 
层 上 有 4 个 电子 。 然 而 ,满足 外 层 元 层 有 8 个 电子 是 必要 的 ， 因 为 处 于 这 种 状态 
时 原子 结构 非常 稳定 。 在 金刚 石 结构 中 ， 中 心 原子 和 4 个 相 邻 的 原子 共 孚 电子 ， 
形成 稳定 的 晶体 结构 。 图 2. 1 从 概念 上 显示 了 纯净 的 硅 品 体 结构 ， 各 原子 由 于 与 
相 邻 原子 互相 结合 而 具有 8 个 外 层 电子 。 




















图 2.1 显示 硅 晶 体 结构 和 热 激 励 作用 产生 电子 - 空 六 对 的 概念 图 





”新 类 型 的 器 件 仍 在 开发 中 ， 例 如 GIT (Gate Injection Transistor， 门 极 注 入 晶体 管 ) 之 类 的 器 件 还 
在 发 展 中 ， 本 书 不 得 不 舍弃 了 这 些 描述 。 
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常温 时 硅 品 体 唱 格 进行 热 振 动 ,各 自 品 体 品 格 的 振动 能 量 遵循 一 定 的 法 则 随 
机 分 布 ， 极 少数 品格 可 能 拥有 非常 高 的 振动 能 量 。 对 于 高 振动 能 量 的 品格 会 随机 
地 放出 所 结合 的 电子 ， 这 种 现象 称 为 晶 格 的 热 激 励 (thermal excitation ) 。 被 激励 
的 电子 摆脱 唱 格 的 束缚 ， 因 其 可 以 在 硅 唱 体内 自由 移动 ， 所 以 称 为 自由 电子 
(free electron ) 。 另 一 方面 ， 电 子 脱 离 后 的 原子 形成 了 拥有 正 电荷 的 晶体 晶 格 ， 
一 般 称 它 为 空 穴 (hole) 。 空 穴 可 以 从 邻近 的 唱 格 得 到 电子 ， 因 此 空 灾 会 不 断 地 
依次 在 硅 晶 体内 移动 ， 仿 佛 正 电荷 粒子 在 自由 移动 。 

若 给 半导体 外 加 电压 ， 则 这 些 自由 电子 和 空 穴 会 在 电场 方向 上 移动 ， 从 而 引 
起 导电 ， 所 以 将 它们 称 为 载 流 子 (carrier)。 另 外 ， 要 特别 说 明 一 下 热 激励 作用 
形成 的 载 流 子 是 本 征 载 流 子 (intrinsic carrier ) ， 与 后 面 所 说 的 添加 杂质 的 载 流 子 
有 所 区 别 。 

半导体 内 的 两 种 本 征 载 流 子 通常 情况 下 数量 相同 ， 半 导体 保持 电 中 性 状态 。 
1cm 单位 的 硅 原 子 数 大 约 为 5.0 x102 个 ，27% (300K) 时 本 征 载 流 子 密度 约 为 
1.2 x10" 个 ， 后面 要 说 明 的 器 件 的 杂质 载 流 子 密度 一 般 约 为 10”~10" 个， 所 以 
本 征 载 流 子 对 导电 性 能 的 贡献 极 小 。 

然而 ，200% 时 本 征 载 流 子 的 密度 约 增加 到 1. 2 x 10 个， 接近 于 添加 杂质 时 
的 载 流 子 密度 ， 此 时 开关 器 件 会 失去 基于 载 流 子 控制 的 电流 特性 ， 所 以 硅 构 成 的 
开关 器 件 使 用 极限 温度 大 概 在 200%C 以 下 ， 即 130% 左右 。 顺 便 说 一 下 ， 半 导体 
温度 下 降 ， 热 激励 会 减少 ， 本 征 载 流 子 的 电气 导电 性 也 减弱 ， 这 是 硅 被 称 为 半 导 
体 的 由 来 。 

给 纯度 高 的 硅 晶 体 中 添加 杂质 ， 可 以 改变 半导体 性 质 ， 人 例如， 添加 V 族 
的 杂质 砷 (As) 后 ， 若 拥有 5 个 外 层 电子 的 砷 原子 形成 共 价 键 ， 则 会 剩余 1 
个 电子 ， 如 图 2. 2a 所 示 ， 额外 的 电子 被 砷 原子 以 非常 弱 的 结合 力 束缚 着 ， 
稍稍 热 激 励 一 下 ， 其 电子 便 会 脱离 砷 原子 而 变 为 自由 电子 ， 剩 余 的 砷 原子 构 
成 了 1 价 的 阳离子 晶体 晶 格 。 因 为 自由 电子 是 由 这 个 阳离子 给 予 的 ， 所 以 称 
这 个 阳离子 为 供 体 (donor) ， 主 要 由 于 供 体 给 予 的 自由 电子 而 产生 导电 性 的 
半导体 被 称 为 n 型 半导体 。 

另 一 方面 ， 辐 硅 唱 体 中 添加 亚 族 元 素 ， 例 如 硼 (B) 形成 结晶 时 ， 硼 原子 品 
体 唱 格 的 最 外 层 只 有 3 个 电子 ， 它 很 容易 从 外 部 获得 1 个 电子 来 构成 完整 的 壳 
层 。 图 2. 2b 所 示 为 从 邻近 唱 格 获得 电子 的 情况 ， 其 结果 是 晶体 品格 的 硼 原 子 变 
为 负离子 ， 而 在 其 附近 的 晶 格 形成 空 穴 ， 该 空 灾 成 为 对 导电 有 贡献 的 载 流 子 。 因 
为 作为 杂质 晶体 晶 格 的 硼 原 子 接受 了 电子 ， 所 以 它 被 称 为 受 体 (acceptor) 。 作 为 
受 体 的 半导体 主要 由 于 空 穴 而 拥有 了 导电 性 ， 因 此 称 它 为 bp 型 半导体 。 





























外 ”一般 的 导体 随 着 温度 下 降 电 阻 减少 ， 通 常 电 时 率 会 增加 。 
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a) n 型 半导体 b) Pp 型 半导体 
图 2.2 添加 杂质 的 n 型 、p 型 半导体 概念 图 


一 般 将 添加 杂质 而 形成 的 载 流 子 称 为 杂质 载 流 子 ， 它 与 本 征 载 流 子 的 数量 相 
比 通常 多 出 几 个 数量 级 ， 例 如 ，p 型 半导体 中 空 穴 的 数量 比 本 征 半导体 的 空 穴 数 
量 (与 本 征 电子 数量 相同 ) 多 几 个 数量 级 ， 因 此 ， 此 时 空 穴 是 多 数 载 流 子 (ma- 
jority carrier) ， 而 (本 征 ) 电子 成 为 少数 载 流 子 (minority carrier) 。 对 于 mn 型 半 
导体 ， 空 穴 和 电子 的 说 法 刚好 相反 。 


2.2 pn 结 和 二 极 管 


半导体 电子 学 是 让 各 种 类 型 的 半导体 进行 接合 并 使 其 具有 特殊 导电 特性 的 技 
术 ， 它 的 基础 是 p 型 和 mn 型 半导体 的 二 层 结 合 。 多 层 化 接合 可 以 形成 各 种 右 件 ， 
这 里 首先 说 明 pn 结 的 功能 。 


2.2.1 pn 结 二 极 管 








让 op 型 半导体 和 n 型 半导体 相 接 触 形成 pn 结 (pn junction)”， 由 于 两 者 内 
部 的 载 流 子 分 布 不 同 ， 所 以 根据 热 扩散 运动 各 自 的 多 数 载 流 子 回 对 方 的 半导体 流 
动 ， 称 之 为 扩散 (diffusion) 电流 ， 这 是 破坏 电位 平衡 的 原因 。 空 穴 流出 的 p 型 
半导体 的 电位 下 降 ， 自 由 电子 流出 的 n 型 半导体 的 电位 上 升 ， 在 两 个 导体 间 形 成 
电位 差 (接触 电位 差 (contact potential difference) 或 扩散 电位 差 )。 其 接触 电位 
差 造成 载 流 子 回 与 扩散 电流 相反 的 方 同 移动 ， 将 由 于 电位 差 形成 电场 而 导致 的 电 
价 流 动 称 为 漂移 (drift) 电流 。 两 种 电流 彼此 辐 相 反方 各 持续 流动 ， 稳 态 时 两 者 
平衡 ， 总 体 电流 值 为 零 。 图 2.3 从 概念 上 显示 了 稳 态 时 pn 结 附 近 的 载 流 子 和 电 








”实际 上 并 不 是 通过 半导体 的 机 械 接触 来 制作 pn 结 的 ， 半 导体 的 加 工 工 艺 多 种 多 样 。 例 如 ， 半 导 
体 基板 放置 在 杂质 气体 中 ， 一 边 加 热 ， 一 边 从 表面 使 杂质 进行 热 扩散 ， 从 而 形成 p 型 或 n 型 半 导 
体 的 一 部 分 。 
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位 的 分 布 。 电 子 流 出 的 n 型 半导体 电位 高 ，p 型 的 电位 低 ， 两 者 之 间 的 接触 部 分 
由 于 电位 差 而 导致 载 流 子 被 排除 ， 形 成 载 流 子 无 法 集 留 的 耗 尽 层 ( depletion 
layer) ， 在 这 个 耗 尽 层 内 裸露 出 不 能 移动 的 供 体 和 受 体 ， 从 而 形成 作为 空间 电荷 
的 接触 电位 差 。 也 有 用 所 请 能 级 来 表现 该 电位 差 的 ， 只 是 需要 注意 它 与 接触 电位 
方 回 的 定义 是 相反 的 。 














一 扩散 电流 
-~ 漂移 电流 






序 旺 下 








图 2.3 pn 结 附近 的 载 流 子 和 电位 的 分 布 


另外 ， 耗 尽 层 内 的 载 流 子 无 法 停留 ， 来 目 两 侧 的 载 流 子 以 扩散 电流 或 潜 移 电 
流 的 形式 来 回 穿 梭 。pn 结 的 接触 电位 差 由 多 种 条 件 决 定 ， 硅 半导体 时 约 为 
0.7V， 由 于 该 电位 差 并 不 显露 在 两 端 ， 因 此 只 有 通过 电流 才能 知道 其 存在 。 

将 pn 结 接 入 电路 中 ,测量 它 的 电压 电流 特性 。 在 n 型 半导体 上 施加 正 电压 ， 
因为 原本 n 型 半导体 的 电位 就 高 ， 所 以 其 电位 会 变 得 越 来 越 高 ， 耗 尽 层 也 相应 变 
厚 ， 只 有 极 少数 的 载 流 子 通 过 耗 尽 层 ， 因 此 几乎 没有 电流 流动 ， 称 这 样 的 外 加 电 
压 为 反问 电压 (reverse voltage ) 。 同时 ， 将 极 少数 载 流 子 流 动 的 电流 称 为 反问 电 
流 或 反 回 漏电 流 (reverse leakage current)。 

将 外 加 电压 极 性 反 转 后 ， 会 像 图 2. 4 一 样 升 高 p 型 半导体 的 电位 ，p 型 半 导 
体 电 位 上 升 等 同 于 强制 降低 接触 电位 差 ， 耗 尽 层 变 注 ， 当 外 部 的 外 加 电压 超过 奎 
的 接触 电位 差 0.7V 时 ， 耗 尽 层 消失 ， 如 图 2.4 所 示 ， 半 导体 双方 的 多 数 载 流 子 
目 由 地 向 对 方 流动 ， 从 而 电流 流动 起 来 。 将 引起 电流 流动 的 这 种 外 加 电压 称 为 正 
回电 压 (forward voltage) ， 此 时 流动 的 电流 称 为 正 癌 电流 (forward current)。 为 
外 ， 一方 半 导体 的 多 数 载 流 子 在 外 加 正身 电压 时 流入 对 方 半导体 ， 对 男 一 方 的 半 
导体 而 言 则 是 少数 载 流 子 注 入 的 过 程 ， 故 称 为 少数 载 流 子 注 入 (minority carrier 
injection ) 。 


由 于 这 样 利 于 导电 的 载 流 子 从 两 侧 同 时 注入 ， 所 以 半导体 的 电导 率 剧 增 ， 将 
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室 穴 和 电子 同时 对 导电 有 贡献 的 这 种 器 件 称 为 双 极 型 ( bipolar) 器件。 因此 ， 
pn 结 的 实际 电压 电流 特性 如 图 2. 5b 所 示 ， 由 于 外 加 的 正身 电压 eq ( 约 0.7V) 超 
过 了 接触 电位 差 ， 所 以 pn 结 的 导电 性 剧 增 ， 使 得 正 回电 流 又 然 流动 ， 这 个 电流 变 
化 点 的 电压 称 为 偏 置 电压 (offset voltage) 。 电 流 剧 增 后 的 电压 还 会 再 稍微 增加 一 点 
点 ， 这 是 由 于 构成 pn 结 的 半导体 自身 存在 固有 电阻 ， 即 体 电阻 (bulk resistance ) 。 
另外 ,将 正 辐 电流 导 通 时 pn 结 上 全 部 的 压 降 称 为 正 问 压 降 (forward drop ) 。 












ed 一 1 


图 2.4 外 加 正 向 电压 时 pn 结 上 载 流 子 的 分 布 和 电流 
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图 2.5 二 极 管 的 图 形 符号 、 实 际 电 压 电 流 特性 以 及 理想 特性 


另 一 方面 ， 正 如 前 面 所 说 ， 二 极 管 被 外 加 反 回 电压 时 ， 由 于 只 有 极 小 的 漏电 
流 流动 ， 所 以 特性 图 中 电流 几乎 为 零 。 因 此 可 以 说 pn 结 只 在 单方 向 流动 电流 ， 
故 称 之 为 二 极 管 (diode) ， 它 的 图 形 符号 如 图 2. Sa 所 示 。 二 极 管 的 名 称 表示 它 
只 有 阳极 (anode，A) 和 阴极 (cathode，K) 两 个 电极 ， 保 留 了 电子 管 时 代 的 
双 极 真空 管 的 痕迹 。 图 形 符号 由 电流 导 通 的 箭头 方向 和 表示 反 回 阻止 特性 的 横 线 
构成 。 由 于 反问 阻止 特性 很 重要 ， 所 以 本 书 中 将 其 强调 而 命名 为 反问 阻止 记号 。 








外 ”被 注入 大 量 的 两 种 极 型 的 载 流 子 以 一 定 的 几率 彼此 再 结合 而 产生 热能 ， 或 以 光 的 形式 进行 辐射 。 
硅 二 极 管 通常 转换 为 热能 ， 根 据 正 向 压 降 大 小 进行 等 效 发 热 ， 而 对 于 发 光 二 极 管 (参考 第 9 
章 ) ， 它 在 材质 上 则 是 具有 转换 为 光 进行 辐射 的 特性 。 
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二 极 管 可 以 反 辐 阻止 的 电压 是 有 限制 的 ， 当 外 加 电压 超过 这 个 限制 时 ， 二 极 
管 的 耗 尽 层 将 发 后 电压 击 穿 以 及 pn 结 损 坏 ， 这 个 电压 称 为 反问 击 穿 电压 (re- 
verse breakdown voltage) ， 如 图 2. Sb 所 示 。 融 件 具 有 从 几 十 到 几 千 伏 不 同 的 反问 
击 穿 电 压 ， 硅 超过 该 电压 值 ， 则 故障 电流 迅速 上 升 ， 导 致 二 极 管 损坏 。 与 之 对 
应 ,设计 二 极 管 时 外 加 可 能 的 反 癌 电压 的 限制 值 被 称 为 反问 峰值 电压 (peaking 
voltage) ， 为 了 不 超过 该 电压 值 ， 使 用 时 有 必要 对 装置 进行 过 电压 保护 设计 。 

二 极 管 具有 非常 复杂 的 电压 电流 特性 ， 对 于 含有 二 极 管 的 电路 ， 很 多 情况 下 
以 图 2. 5c 所 示 的 理想 特性 来 表示 二 极 管 特性 ， 也 就 是 说 ， 二 极 管 在 外 加 正 电压 
时 几乎 表现 为 去 电 阻 ， 而 在 外 加 反 辐 电压 时 变 为 无 穷 大 电阻 。 因 此 ， 二 极 管 是 受 
控 于 外 部 状态 的 状态 控制 开关 和 器件。 特别 是 如 图 1. 3 所 示 的 例子 ， 与 通常 的 开关 
器 件 组 成 需 件 对 ， 它 遵从 对 方 开关 需 件 所 形成 电路 的 状态 而 互补 地 进行 开关 动 
作 ， 这 种 状态 依赖 性 是 构成 开关 器 件 组 合 时 非常 方便 的 特性 ， 由 此 可 见 ， 三 极 管 
是 重要 有 旦 不 可 缺少 的 开关 器 件 。 只 是 当 二 极 管 被 用 于 在 后 面 出 现 的 如 图 6. 1 所 示 
的 电容 需 输 入 整流 电路 等 场合 时 ， 巾 于 依赖 电压 的 微妙 变化 来 完成 开关 动作 ， 同 
时 也 因 没 有 控制 端 ， 所 以 以 前 也 曾 命名 二 极 管 为 不 控 需 件 。 


2.2.2 pin 二极管 


功率 开关 所 用 的 二 极 管 是 大 容量 需 件 ， 正 回电 流 容 量 可 达 几 千 安 培 ， 反 回 耐 
压 可 达 几 千 伏 。 由 于 反 向 电压 几乎 全 部 被 施加 在 pn 结 的 耗 尽 层 上 ， 所 以 知 耗 尽 
层 承受 的 电场 强度 过 大 ， 则 通过 耗 尽 层 的 载 流 子 和 品 体 品 格 会 引起 电离 冲突 ， 从 
而 诱发 所 谓 的 电子 雪崩 (electron avalanche) ， 导 致电 压 击 穿 。 为 此 ， 降 低 耗 尽 层 
的 电场 强度 是 当务之急 。 其 解决 方法 就 n 型 ”型 (本 征 ) ” ! Pp 型 
是 图 2.6 所 示 的 pin 结构 ， 即 在 pn 结 接 
合 部 位 设置 杂质 显著 减少 的 “i 层 半 导 
体 ”部 分 (也 称 n- 层 ， 与 之 相 区 别 ， “由 
对 杂质 添加 较 多 部 分 的 情况 用 mn- 表 
示 )。 正 如 图 2.6 所 示 那 样 ， 在 i 层 对 应 
部 分 存在 的 空间 电荷 变 少 ， 而 使 耗 尽 层 
部 分 变 厚 ， 因 此 使 得 电场 强度 变 弱 。 带 
件 制 作 的 过 程 中 ， 这 样 的 杂质 浓度 是 比 ”网 ?6 pin 一 极 管 接合 部 位 耗 尽 层 的 
较 容易 控制 的 。 为 外 ，pn 结 的 一 部 分 存 载 流 子 状况 和 电位 分 布 
在 着 i 层 半导体 ， 在 正 向 电流 流动 时 从 
两 侧 的 半导体 被 注入 的 载 流 子 呈 现 高 密度 的 电子 和 空 穴 共存 的 状态 ， 由 于 电导 率 
变 高 ， 所 以 i 层 半导体 对 正 问 压 降 没 有 不 利 的 影响 。 这 是 双 极 型 絮 件 最 大 的 
优点 。 
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2.2.3 少数 载 流 子 累积 效应 和 异常 电压 


以 上 清楚 地 说 明了 二 极 管 的 静态 特性 ， 下 面 将 讨论 二 极 管 的 动态 特性 。 在 图 
2. 7a 所 示 的 升 压 斩 波 电路 中 ， 开 关 带 件 反复 开关 动作 ， 放 大 一 个 周期 的 电压 电 
流 ， 如 图 2.7b 所 示 。 在 时 间 轴 的 开始 部 分 ， 几 乎 为 一 定 值 的 石 从 输入 向 开关 天 
件 SD 中 流动 ， 同 时 开关 需 件 的 控制 信号 由 了 ,切换 到 7。 二 极 管 中 流 动 的 电流 
六 并 不 是 从 零 阶 跃 直接 切换 到 五 ， 而 是 由 于 电路 中 存在 的 杂 散 电感 〈stray induct- 
ance) 1 抑制 了 (es -已 ) 也 的 和 斜率 而 上 升 ， 至 达到 三 为 止 ， 在 此 期 间 开 关 需 件 
延迟 关 断 。 








a) 考虑 杂 散 电感 4 的 升 压 斩 波 电路 
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b) 二 极 管 电 压 和 电流 波形 (ep 是 负 值 表示 ) 
图 2.7 以 开关 电路 和 二 极 管 的 电压 电流 为 中 心 描述 的 工作 波形 








”假定 没有 杂 散 电感 ， 则 开关 表 件 开通 时 反 向 电流 会 一 下 变 为 无 穷 大 ， 而 事实 上 并 非 如 此 。 男 一 方 
面 ，es (表示 省 略 ) 指 开关 絮 件 的 端 电 压 ， 取 决 于 开关 靛 件 的 关 断 情况 和 电路 状况 ， 所 以 很 难 
准确 说 明 。 图 2.7 假定 二 极 管 的 电流 直线 上 升 。 

四 ”实际 上 反 向 恢复 电压 峰值 可 以 达到 几 倍 的 电压， 即使 软 恢复 二 极 管 也 不 能 把 电压 峰值 都 抑制 
在 2E, 以 下 。 实 际 应 用 中 ， 缓冲 电路 是 必要 的 ， 因 为 可 以 用 它 来 将 异常 电压 抑制 在 28, 以 下 。 参 
考 图 5. 43 的 说 明 。 
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其 次 ,7 期间 结束 ， 考 虑 开关 冀 件 开始 再 次 开通 之 后 的 二 极 管 电流 及 其 内 
部 现象 ， 分 为 3 个 阶段 进行 说 明 。 

(1) 正 向 电流 直线 减少 期 间 了 ,期 间 e。 =0， 因 :的 影响 ， 故 电流 加 几乎 
以 丈 亿 斜 率 又 减 ， 直 到 正和 回电 流 为 零 。 

(2) 反 回 电流 增加 、 少 数 载 流 子 抽取 期 间 电流 过 零 以 后 ， 总 回 反 方向 增 
大 ， 在 此 期 间 ， 以 前 注入 在 pn 结 接合 部 位 所 存储 的 过 剩 少数 载 流 子 被 回 两 极 抽 
取 , 在 (1) 和 (2) 期 间 二 极 管 端 电压 保持 正 向 压 降 。 

(3) 耗 尽 层 形成 、 状 态 恢 复 期 间 ”存储 的 少数 载 流 子 镜 减 ， 中 间 部 分 开始 
形成 耗 尽 层 ， 二 极 管 端 电 压 反 转 ， 反 向 外 加 电压 逐步 升 高 ， 当 反 向 电压 达到 
-时 ， 耗 尽 层 几乎 恢复 了 状态 。 在 此 之 后 ,需要 注意 的 还 有 和 较 大 反问 电流 流 
动 的 过 程 ， 杂 散 电 感 / 中 剩余 大 量 的 电磁 能 量 ，/. 和 耗 尽 层 的 等 价 电容 间 一 边 发 
生 谐 振 ， 一 边 消耗 能 量 ， 直 至 恢复 到 开关 初始 状态 。 电 压 振荡 时 的 过 种 电压 在 二 
极 管 端 子 上 会 诱发 很 大 的 反 癌 电压， 这 对 二 极 管 自 喘 和 装置 都 将 造成 危害 。 

将 这 一 连 串 的 现象 归结 为 由 少数 载 流 子 存储 效应 (minority carrier storage 
effect) 引起 异常 电压 的 过 程 ， 这 是 具有 pn 结 的 半导体 器 件 的 固有 缺点 ， 换 句 话 
说 ， 这 是 双 极 型 融 件 固有 的 缺点 。 同 时 ， 将 抽取 少数 载 流 子 所 需 的 时 间 称 为 少 
载 流 子 存储 时 间 。 

连接 缓冲 电路 是 解决 异常 电压 的 对 案 ， 或 者 在 二 极 管制 作 过 程 中 设法 人 为 
地 推迟 载 流 子 的 抽取 过 程 ， 缓 和 各 个 状态 的 恢复 过 程 ， 从 而 获得 抑制 反问 电压 
峰值 的 方法 ,图 2. 7b 所 示 的 电流 波形 (点 划 线 ) 用 来 表示 这 个 过 程 。 这 种 设 
法 处 理 过 的 二 极 管 称 为 软 恢复 二 极 管 ( soft recovery diode) 9 特别 对 于 高 电压 
用 二 极 管 ， 这 是 必 备 的 手段 。 


2.2.4 缓冲 电路 


一 般 来 说 ， 在 电路 中 快速 开关 动作 时 发 生 异 常 电压 是 很 常见 的 ， 基 于 二 极 管 
的 异常 电压 是 其 中 的 典型 例子 。 其 发 生 的 异常 电压 不 仪 可 能 使 原来 的 二 极 管 损 
坏 ， 而 且 也 可 能 导致 电路 中 连接 的 其 他 元 件 和 开关 需 件 损坏 。 因 此 需要 吸收 该 异 
党 电压， 并 控制 其 在 容许 范围 内 。 图 2 8 所 示 为 缓冲 电路 的 例子 ， 称 这 样 的 异常 
电压 吸收 电路 为 缓冲 电路 ( snubber circuit)”。 
































外 ”巧妙 地 调整 pn 结 杂 质 的 浓度 分 布 ， 使 得 在 反 向 电流 开始 流动 时 ， 少 数 载 流 子 在 接合 部 位 趋向 容 
易 停留 ， 反 向 电压 恢复 后 也 变 为 缓慢 地 流出 ， 从 而 可 以 抑制 谐振 电压 的 峰值 。 然 而 ， 软 恢复 二 极 
管 也 不 可 能 完全 不 需要 缓冲 回路 。 

”这 里 为 了 叙述 方便 ， 将 图 2.8 所 示 的 SDA 用 表 3.1 中 的 SDA -3 表示 。 正 如 图 4.15 所 示 ， 图 示 
电流 方向 指 D; 和 SD，(ICGBT) 配合 运行 时 的 方向 ， 而 反 并 联 的 SD 没有 参与 运行 ， 但 是 ， 由 于 
在 二 极 管 上 产生 异常 电压 情况 时 也 会 在 SD 上 外 加 异常 电压 ， 所 以 从 基本 上 讲 仍 需要 缓冲 电路 。 
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基本 绥 冲 电路 如 图 2. 8b 所 示 ， 与 二 极 管 并 联 连接 的 电容 融 在 二 极 管 状态 恢 
复 时 吸收 杂 散 电感 人 中 存储 的 电磁 能 量 ， 从 而 控制 最 大 峰值 电压 ， 因 此 称 它 为 组 
冲 电容 (snubber condenser) 。 但 是 ， 对 于 这 样 单纯 使 用 缓冲 电容 的 电路 ， 如 果 
SD，(IGBT) 发 生 开 通 动作 ， 则 会 在 该 开关 器 件 中 流 过 过 大 的 电流 ， 从 而 可 能 
致 其 损坏 ， 因 此 ， 在 缓冲 电容 上 一 般 需 串联 限 流 电阻， 两 者 合 在 一 起 称 为 RC 组 
冲 电路 。 





b) RC 缓 冲 电路 c) 大 容量 电路 用 RCD 缓 冲 电 路 
图 2.8 电容 型 缓冲 电路 及 其 基本 构成 电路 


然而 ， 当 大 容量 SDA 中 使 用 RC 缓冲 电路 时 ， 限 流 电阻 的 阻抗 及 其 发 热 大 多 
不 容 忽 视 。 如 图 2. 8c 所 示 ， 此 时 将 旁 路 二 极 管 与 放电 电阻 并 联 连接 ， 电 容 吸收 
能 量 时 由 于 其 电流 绕 过 了 放电 电阻 ， 所 以 改善 了 先前 的 情况 ， 称 这 种 为 RCD 组 
冲 电路 。 

对 于 大 容量 电路 ， 为 了 避免 缓冲 电容 中 剩余 的 能 量 在 开关 器 件 开 通 时 白白 地 
放电 浪费 掉 ， 因 而 另外 设置 电路 来 吸收 这 部 分 能 量 是 值得 考虑 的 。 


2.2.5 缓冲 电路 设计 


缓冲 电路 从 异 稼 电压 角度 出 发 考虑 以 保护 电路 中 的 希 件 为 目的 ， 因 此 需要 根 
据 保 护 级 别 来 决定 应 该 连接 的 C 或 尺 的 容量 。 奋 想 有 效 抑制 异常 电压 ， 则 一 般 
设计 容许 异常 电压 为 电源 电压 的 2 倍 。 例 如 ， 假 设 缓冲 电容 在 吸收 杂 散 电感 /的 
能 量 后 其 端 电压 与 电源 电压 相当 ， 则 过 冲 电 压 几 乎 可 以 控制 在 2E, 以 下 ， 由 此 可 
以 决定 电容 的 容量 。 但 是 ， 一 般 很 难 准确 知道 人 的 值 ， 同 时 还 存在 耗 尽 层 电 容 或 
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软 恢复 效应 ， 因 此 实际 上 很 多 时 候 必 须 依 徘 带 件 的 产品 数据 和 实际 经 验 来 决定 绥 
冲 电路 的 大 小 。 


2.3 电力 品 体 管 











对 二 极 管 再 增加 一 层 半导体 ， 就 能 够 形成 3 层 结构 的 晶体 管 ， 它 包括 pnp 型 
和 npn 型 ， 电 力 唱 体 管 几乎 都 是 npn 型 的 ， 所 以 在 此 对 npn 型 晶体 管 进行 说 明 。 
晶体 管 结构 如 图 2.9 所 示 ，3 个 电极 分 别称 为 集 电极 ( Collector，C)、 发 射 极 
(Emitter，E) 和 基 极 (Base，B) 。 











a) 基 极 不 加 电压 时 的 耗 尽 层 
图 2.9 品 体 管 的 nipn 结构 和 耗 尺 层 ， 以 及 工作 时 载 流 子 的 流动 





下 面 考虑 晶体 管 的 工作 过 程 。 集 电极 C 和 发 射 极 下 间 施 加 正 向 的 集 电 极 电 
压 E.:， 基 极 B 不 加 电压 ， 如 图 2.9a 所 示 ， 集 电极 侧 的 pn 结 承 受 反 向 电压 ， 形 
成 耗 尽 层 ， 没 有 电流 流动 。 电 力 唱 体 管 为 了 获得 高 的 耐 压 ， 采 用 与 pin 二 极 管 相 
同 的 原理 ， 即 添加 少量 的 杂质 n 层 ， 使 得 耗 尽 层 变 厚 。 

其 次 ,图 2. 9b 是 考虑 基 极 -发 射 极 间 施加 正 向 电压 Es 时 ，BE 间 耗 尽 层 消 
失 ， 基 极 电流 1 的 流动 情况 。Ess 电 压 一 旦 施加 ， 少 数 载 流 子 立 即 从 两 侧 开始 注 
入 ， 从 发 射 极 被 注入 的 大 部 分 自由 电子 很 快 受到 其 劳 边 pn 结 耗 尽 层 的 电场 吸引 ， 
问 集 电极 方 同 流动 ， 从 而 形成 集 电 极 电流 到， 另外 一 小 部 分 自由 电子 向 基 极 流 
出 ， 形 成 基 极 电流 有。 男 一 方面 ， 从 基 极 被 注入 到 发 射 极 的 空 穴 也 成 为 及 的 一 部 
分 ， 但 其 对 工作 过 程 没 有 特别 的 贡献 。 结 果 >> 1;， 这 里 发 生 了 电流 的 放大 作 
用 , 将 二 与 的 比值 称 为 电流 放大 系数 (current amplification factor) ， 它 在 低压 
小 容量 晶体 管 中 可 达 王 倍 ， 但 在 电力 品 体 管 中 为 了 提高 耐 压 ， 所 设计 的 结构 限制 
其 至 多 5 ~ 10 倍 。 唱 体 管 的 耐 压 是 指 在 没有 基 极 电流 时 所 设计 的 外 加 可 能 的 最 大 
集 射 极 间 电 压 〈 集 射 极 间 击 穿 电压 ) ， 在 融 件 的 数据 手册 中 用 Vo 表示。 

再 者 ， 根 据 图 2. 10b 所 示 的 晶体 管 基 极 电流 来 说 明 其 控制 特性 。 以 基 极 电流 
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作为 参量 ， 岁 中 所 示 为 集 电 极端 电压 Vi 与 电流 攻 间 的 特性 关系 。 当 基 极 电流 
1; =0 时 ,相当 于 只 有 极 小 的 二 极 管 汤 电流 在 流动 ， 称 这 种 工作 区 域 为 截止 区 ， 
品 体 管 处 于 截止 状态 。 当 有 基 极 电流 流动 时 ， 集 电极 电流 1 激增 到 某 一 程度 ， 且 
在 一 定 值 时 达到 顶点 ， 这 个 顶点 的 电流 值 受 基 极 电流 控制 。 当 施加 是 够 大 的 基 极 
电流 时 ， 集 电极 电流 具有 几乎 垂直 回 上 的 特性 ， 称 这 种 运行 区 域 为 饱和 区 ， 相 当 
于 品 体 管 的 导 通 状态 。 两 者 中 间 的 区 域 称 为 放大 区 ， 在 放大 区 中 品 体 管 上 自身 损耗 
大 ， 所 以 不 能 作为 开关 融 件 的 使 用 范围 ， 但 是 在 开关 的 过 渡 过 程 中 ， 通 过 该 区 域 
的 影响 可 以 忽略 。 另 外 ， 图 中 所 示 的 静态 安全 工作 区 SOA ( safety operation area) 
表示 考虑 天 件 温 升 时 所 计算 的 最 大 允许 耗 散 电功率 。 在 过 渡 过 程 中 ， 则 必须 以 动 
态 SOA (参考 2.9. 1 市 的 (6)) 来 考虑 允许 耗 散 电功率 ， 它 与 静态 SOA 相 比 具 
有 更 大 的 容许 值 。 
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图 2. 10 电力 晶体 管 的 图 形 符 号 、 静 态 运 行 特 性 及 理想 特性 


电力 晶体 管 的 图 形 符号 如 图 2. 10a 所 示 ， 通 过 控制 基 极 电流 ， 唱 体 管 进行 开 
关 动 作 。 图 2. 10c 所 示 为 用 于 仿真 等 情况 时 作为 开关 咒 件 的 电力 唱 体 管 的 理想 特 
性 ， 即 在 注入 基 极 电流 时 表现 为 零 电阻 ， 基 极 电流 中 止 注入 时 变 为 无 限 大 电阻 。 
另外 ， 如 果 集 射 极 间 电 压 Vs 变 为 负 值 ， 即 使 几 伏 的 低 电 压 ， 也 会 损坏 电力 晶体 
管 ， 因 此 集 射 极 间 原 则 上 不 能 施加 负电 压 。 

由 于 电力 品 体 管 是 双 极 型 需 件 ， 所 以 在 开通 状态 下 ， 中 间 的 p 层 被 注入 来 自 
发 射 n 层 的 大 量 少数 载 流 子 的 电子 。 欲 关 断 电力 晶体 管 时 ， 应 首先 施加 反 辕 基 极 
电流 ， 以 便 抽 出 留 在 这 部 分 的 电子 ， 如 采 基 极 层 构造 太 深 抽出 少数 载 流 子 的 速度 
较 慢 ， 则 必须 使 晶体 管 形成 微细 构造 ， 一 般 制 作成 很 多 细 长 的 小 晶体 管 并 列 连 接 
来 构成 ， 即 使 是 这 样 的 结构 ， 关 断 时 间 也 要 几 ps， 其 至 超过 10us。 电 力 品 体 管 
是 第 一 个 可 以 通过 控制 端 ( 基 极端 ) 实现 目 由 地 开通 和 关 断 控制 的 开关 融 件 ， 
因为 要 实现 这 个 需 件 必须 要 有 微细 构造 的 技术 ， 与 开发 他 励 关 断 的 品 闸 管 〈 参 
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考 2.4.2 节 ) 相 比 ， 它 的 实用 化 进程 晚 了 大 约 20 年 。 在 它 实用 化 之 后 ， 电 动机 
驱动 技术 一 举 鞍 勃发 展 。 不 过 ， 作 为 开关 需 件 的 电力 品 体 管 也 具有 一 些 缺 点 ， 列 
举 如 下 : 

1) 因为 是 双 极 型 希 件 ， 所 以 关 断 时 间 长 ; 

2) 电流 增益 低 ， 约 为 5 倍 ; 

3) 作为 电流 控制 类 型 的 需 件 ， 为 了 实现 控制 ， 经 稼 需要 很 大 的 基 极 电流 ， 
因此 基 极 驱动 功率 大 ; 

4) 集 电 极 n 层 在 通电 时 无 处 可 注入 空余 ， 仅 依靠 电子 导电 ， 所 以 导电 率 
低 ， 正 向 电压 降 总 体 上 变 大 ; 

5) 很 难 制作 出 1200V 以 上 的 高 耐 压 器 件 。 

另外 ， 作 为 电流 增益 的 补偿 方法 ， 可 以 将 数 段 晶体 管 级 联 构成 达 林 顿 接 法 
(Darlington connection) 的 晶体 管 ， 图 2. 11 所 示 为 它 的 构成 ， 将 各 段 增 益 的 乘积 
作为 整体 的 增益 ， 缺 点 是 导 通 时 正 向 压 降 会 变 高 。 例 如 ， 对 于 1200V/50A 的 3 
段 达 林 顿 接 法 的 晶体 管 ， 如 果 电 流 增 益 设 计 为 730， 则 集 射 极 间 饱 和 压 降 大 约 为 
4V。 当 电流 增益 降低 为 75 时 ， 饱 和 电压 会 降 至 37V 左右 。 在 IGBT 发 展 起 来 之 
前 ， 这 种 开关 带 件 一 直 是 电动 机 驱动 的 主角 ,然而 随 着 ICBT 的 出 现 一 路 衰退 ， 
现在 几乎 不 再 使 用 。 




















a) 2 段 达 林 上 顿 接 法 b) 3 段 达 林 顿 接 法 
图 2.11 2 段 和 3 段 达 林 顿 接 法 的 晶体 管 构成 


2.4 A 





品 闸 管 是 第 一 个 面世 的 功率 开关 需 件 。 试 图 改 恨 用 于 信号 处 理 的 npn 品 体 管 
的 缺点 ， 在 集 电极 n 层 的 外 面试 春 添 加 一 个 p 层 ， 于 是 划时代 的 需 件 问世 了 。 


2.4.1 4 层 结构 pnpn 器 件 的 特征 
导 通 时 晶体 管 的 动作 如 图 2. 9b 所 示 ， 电 力 唱 体 管 是 npn 结构 ， 集 电极 n 层 
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的 耗 尽 层 基本 依 徘 来 自 于 基 极 层 的 电子 进行 导电 ， 导 电 率 低 是 一 个 难点 。 从 尝试 
大 幅 增 加 导电 率 角 度 出 发 ， 在 电力 晶体 管 n 层 的 外 侧 再 加 了 p 层 ， 导 通 时 间 n 层 
注入 空 从 ， 于 是 发 明 出 pnpn 结构 的 开关 器 件 。 图 2. 12a 所 示 正 是 这 样 的 器 件 ， 
称 为 晶闸管 。 唱 疗 管 的 3 个 电极 分 别称 为 阳极 (Anode，A)、 阴 极 (cathode， 
K) 和 门 极 (Gate，G) 。 这 是 参照 以 往 的 气体 放电 管 ， 即 闸 流 管 各 部 分 的 名 称 而 
得 名 的 。 各 层 添加 的 杂质 浓度 分 布 例子 如 图 2. 12b 所 示 ， 阳 极 侧 的 n 层 杂 质 浓度 
低 ， 若 联想 到 pin 二 极 管 的 i 层 半导体 的 作用 ， 则 意味 着 晶闸管 适合 高 耐 压 器 件 ， 
即 单 体 耐 压 8000V 以 上 是 可 能 的 。 

当 唱 闸 管 导 通 时 ， 由 于 中 间 的 n 和 p 两 层 半 导体 接受 两 侧 注 入 的 大 量 空 从 和 
电子 ， 所 以 载 流 子 数 比 原来 的 多 数 载 流 子 数 呈 数量 级 增长 ， 导 电 性 变 得 非常 好 。 
同时 ， 作 为 4 层 器 件 ， 它 的 正 向 压 降 却 等 同 于 一 个 pn 结 压 降 。 也 就 是 说 ， 这 个 
器 件 有 3 个 pn 结 ， 各 个 pn 结 的 正 问 压 降 只 是 一 个 结 的 接触 电位 差 ， 而 其 中 两 个 
正 癌 、 一 个 反 向 ， 经 抵消 后 总 体 的 正 癌 压 降 为 一 个 pn 结 的 正 问 压 降 ( 偏 置 电 
压 )。 从 结果 来 说 ， 高 耐 压 和 低 正 向 压 降 是 晶闸管 的 最 大 优点 , 但是， 中 间 两 层 
耗 尽 层 中 被 注入 过 剩 的 载 流 子 ， 关 断 时 受 少数 载 流 子 存储 效应 影响 ， 关 断 时 间 可 
达 几 十 ns 以 上 ， 因 此 这 变 成 了 品 曾 管 的 缺点 。 如 此 看 来 ， 品 闸 管 作为 双 极 型 需 
件 ， 其 优点 和 缺点 共存 。 
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a) 导 通 状态 时 载 流 子 的 流动 b) 添加 杂质 的 浓度 分 布 例子 
图 2.12 晶闸管 构造 与 载 流 子 流动 情况 以 及 添加 杂质 的 浓度 分 布 例子 


2. 4.2 唯一 的 他 励 关 断 器 件 


如 图 2. 12a 所 示 ， 对 动作 中 的 晶闸管 而 言 ， 被 注入 的 空 穴 从 阳极 的 p 层 开始 
到 阴极 的 n 层 为 止 进 行 流动 ， 这 些 空 羡 的 流动 也 促使 从 阴极 的 n 层 向 p 层 注入 电 
子 ， 所 以 一 旦 引起 阳极 空 穴 的 注入 后 ， 即 使 失去 门 极 电流 ， 依 然 会 从 两 极 方向 持 
续 注 入 载 流 子 。 因 此 ， 唱 疗 管 的 初始 动作 与 晶体 管 一 样 ， 都 是 根据 门 极 电流 来 使 
得 阳极 电流 ( 从 阴极 的 电子 流 ) 开始 流动 的 。 当 电流 增长 到 某 种 程度 时 ， 诱 发 
阳极 空 穴 的 注入 ， 于 是 电流 急剧 增加 ， 两 极 间 电 位 差 又 降 ， 进 入 导 通 状态 。 形 成 
这 种 状态 后 ， 即 使 失去 门 极 电流 ， 品 闸 管 依然 保持 导 通 状态 ， 这 一 现象 被 称 为 品 
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闸 管 门 锁 (latch) 效应 。 

相反 地 ， 已 进入 导 通 状态 的 品 闸 管 要 想 恢复 到 关上 断 状 态 ， 由 于 需 件 自身 并 不 
具有 这 个 功能 ， 所 以 一 定 要 借助 适当 的 外 部 方法 使 电流 的 导 通 状态 降低 到 一 定 的 
条 件 以 下 ， 准 确 地 说 ， 应 使 得 阳极 电流 减 小 到 维持 电流 值 (没有 门 极 电流 的 情 
况 下 ， 由 于 空 穴 注入 而 保持 导 通 状态 的 必要 最 小 阳极 电流 值 ) 以 下 。 实 际 中 采 
用 的 可 靠 方法 是 给 晶闸管 施加 反 癌 电压， 使 得 晶闸管 的 电流 完全 被 别 的 回路 旁 
路 ， 这 样 的 过 程 称 为 换 流 (commutation) ， 它 是 使 晶闸管 关上 断 的 手段 。 另 外 ， 由 
于 融 件 自身 没有 关上 断 能 力 ， 需 要 依靠 外 部 方法 进行 关 断 ， 所 以 本 书 中 称 之 为 他 励 
关上 断 过 程 ， 并 称 蝇 疗 管 为 他 励 关 断 器 件 (externally turn-off SD) 2 。 

图 2. 13a 所 示 为 品 闸 管 的 图 形 符号 ， 图 2. 13b 所 示 为 工作 时 的 电压 电流 特 
性 。 施 加 反 回 电压 时 变 为 反 回 阻 断 状态 ， 只 有 极 小 的 反 辐 漏电 流 。 图 2. 13a 中 的 
反问 阻止 记号 表示 它 的 反问 阻 断 特性 。 反 癌 电 压 超 过 某 值 时 会 引起 反 癌 击 穿 而 损 
坏 , 设计 上 可 能 施加 的 反 向 电压 称 为 反 向 耐 压 ?。 男 一 方面 ， 施 加 正 向 电压 时 也 
会 出 现 正 回 阻 断 状 态 ， 只 有 微量 的 正 回 漏电 流 。 然 而 ， 当 门 极 中 有 电流 去 流动 
时 ,依据 npn 3 层 品 体 管 的 同样 原理 ， 电 子 电流 从 其 阴极 开始 到 阳极 侧 的 n 层 为 
止 进 行 流动 ， 从 而 引起 来 自 阳 极 p 层 的 空 穴 电流 。 随 着 门 极 电流 的 增加 ， 两 者 相 
互 增长 ， 当 超过 某 个 国 值 时 ， 阳 极 电流 急剧 增加 进入 导 通 状态 ， 这 是 依靠 控制 品 
闻 管 门 极 电流 进行 导 通 的 过 程 。 但 是 ， 即 使 不 注入 门 极 电流 ， 如 果 一 直 增 加 阳极 
的 正 癌 电压 ， 则 也 会 发 生 击 穿 ， 以 至 无 法 维持 阻 断 状态 ， 电 流 急 增 ,， 从 而 进入 导 
通 状态 。 这 种 情况 下 ， 唱 疗 管 虽然 不 会 被 损坏 ， 但 这 不 是 正常 的 使 用 方法 ， 因 为 
没有 经 过 控制 ， 唱 闸 管 就 可 以 导 通 。 因 此 ， 不 使 击 穿 发 生 而 能 维持 阻 断 状态 的 最 
大 设计 耐 压 称 为 正 回 耐 压 。 
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ea 维持 电流 
G 击 穿 电压 点 
iG 0 io=0 十 EA 
K 反 向 阻 断 状态 | 正 向 阻 断 状态 
a) 图 形 符号 b) 导 通 时 的 电压 电流 特性 c) 理想 特性 





图 2.13 晶闸管 的 图 形 符号 ， 导 通 时 的 电压 电流 特性 和 理想 特性 





名 ”对 于 他 励 开关 需 件 ， 到 目前 为 止 仍 没有 恰当 的 称呼 ， 他 励 是 变换 需 用 语 ， 知 套用 英语 “外 部 关 
靳 ”的 说 法 ， 则 可 以 用 来 表现 品 闻 管 的 功能 。 

龟 ” 顺 件数 据 手册 中 表示 为 fnw ， 另 一 方面 ， 正 向 耐 压 用 Tonw 表 示 ， 蝇 闸 管 中 形 成 高 的 Virw 相对 比 
较 困难 ， 一 般 而 言 两 者 是 相等 的 ， 所 以 存在 不 表示 Taw 的 场合 。 
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晶闸管 一 旦 导 通 ， 即 使 失去 门 极 电流 ， 也 会 发 生 门 锁 效 应 ， 使 得 晶闸管 处 于 
导 通 状态 。 若 阳极 电流 不 在 维持 电流 值 以 下 ， 则 不 会 恢复 到 关 断 状态 。 唱 闻 管 的 
动作 如 此 复杂 ， 在 仿真 时 可 以 进行 理想 化 处 理 ， 图 2. 13c 所 示 为 其 理想 特性 。 

为 了 使 晶闸管 导 通 ， 一 般 通 过 门 极 电流 导致 从 阴极 n 层 注 入 电子 流 ， 然 而 ， 
若 用 光 对 门 极 的 p 型 半导体 层 进 行 照射 ， 来 代替 电流 的 电子 注入 ， 则 交 激 励 产生 
电子 、 空 穴 对 ， 其 生成 的 电子 也 可 以 使 晶闸管 导 通 ， 这 种 晶闸管 称 为 光 导 通 品 闸 
管 ， 或 者 称 为 光 控 品 闸 管 ， 一 般 用 于 高 压 大 容量 的 场合 。 


2.4.3 双向 导 通 晶闸管 一 一 双向 晶闸管 


在 几 百 伏 的 低压 用 途中 ， 也 可 以 制 成 双 回 导 通 的 晶闸管 ， 图 2. 14b 所 示 为 它 
的 结构 图 。 这 是 pnpn 4 层 结构 的 融 件 ， 将 它 的 阴极 侧 n 层 局 部 分 开 而 加 入 p 层 ， 
对 面 阳极 p 层 的 一 部 分 形成 新 的 n 层 ， 同 时 在 两 者 间 横 跨 电 极 形成 短路 构造 ， 这 
样 处 理 使 得 双向 都 保持 pnpn 结构 。 门 极 中 奋 流 过 电流 ， 则 双方 都 可 以 向 上 触发 
品 闸 管 导 通 ， 这 样 的 开关 融 件 称 为 双向 晶闸管 。 它 的 图 形 符号 如 图 2. 14a 所 示 。 














Ti 
a) 图 形 符号 b) 结构 图 


图 2.14 双向 晶闸管 的 图 形 符号 和 结构 图 





由 于 双向 晶闸管 的 电流 可 以 双向 流动 ， 所 以 其 端子 不 再 称 为 阳极 和 阴极 ， 与 
原来 阴极 对 应 的 端子 表示 为 了 ， 与 阳极 对 应 的 端子 表示 为 荆 ， 门 极 G 在 了 T 侧 。 

目前 可 以 制作 交流 600VZ100A 等 级 的 双向 晶闸管 ， 它 广泛 用 于 调 光 器 、 加 
热 控制 、 无 触 点 开关 、 电 动机 控制 等 场合 ， 但 它 只 能 用 于 单一 电子 开关 。 


2.5 GTO 哟 曾 管 及 GCT 唱 闸 管 


品 闻 管 是 无 法 通过 控制 端子 来 使 其 关 断 的 开关 帮 件 ， 所 以 使 用 起 来 不 方便 ， 
但 不 久 就 克服 了 该 缺点 。 通 过 研究 上 的 不 断 积累 ， 采 用 负 门 极 电流 而 可 能 关 断 的 
品 闸 管 被 逐步 开发 出 来 。 现 在 ， 已 经 有 了 实用 化 的 门 极 关 断 (Gate Turmn -Off， 
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GTO) 晶闸管 S 和 门 极 换 流 (Gate Commutated Turn - of，GCT) 晶闸管 2 。 

GTO 在 原理 上 与 普通 晶闸管 相同 ， 对 处 于 导 通 状态 的 GTO 施加 强大 的 反问 
门 极 电流 来 抽取 少数 载 流 子 ， 使 得 在 门 极 周围 形成 耗 尺 层 ， 同 时 不 断 地 缩小 门 极 
的 导 通 范围 ， 直 至 使 其 关 断 。 为 了 实现 这 个 目的 ，GTO 的 结构 与 普通 晶闸管 的 
结构 不 同 ， 不 再 采用 大 面积 的 器 件 ， 而 是 采用 很 多 个 精细 结构 的 晶闸管 并 联 。 另 
外 ， 在 通过 施加 反 向 门 极 电流 来 缩小 GTO 导 通 范围 的 过 程 中 ， 阳 极 电 压 会 发 生 
急速 上 升 的 瞬间 ， 若 没有 任何 处 理 措施 ， 则 很 多 情况 下 会 导致 GTO 损坏 ， 因 此 ， 
为 了 抑制 阳极 电压 的 上 升 ， 需 在 GTO 阳极 和 阴极 两 端 连接 专用 的 吸收 电容 ， 该 
吸收 电容 的 容量 需 根 据 GTO 额定 容量 而 定 。 

由 于 GTO 价格 高 且 使 用 不 便 ， 所 以 一 般 只 用 在 高 压 大 电流 的 大 容量 装置 中 ， 
其 额定 容量 为 几 千 伏 几 千 安 ， 关 断 增 益 〈 阳 极 电 流 与 最 小 反 回 门 极 电流 之 比 ) 
在 5 左右， 关 断 时 间 可 达 数 十 us， 门 极 驱 动 电路 一 般 尺 十 大， 价格 也 高 。 

最 近 ， 新 型 门 极 换 流 (GCT) 晶闸管 被 开发 出 来 ， 该 吉 件 在 关 断 时 全 部 的 阳 
极 电流 都 从 门 极 以 反 向 电流 形式 流出 ， 而 不 通过 阴极 流出 ， 所 以 阴极 电流 变 为 
零 ， 而 瞬间 形成 耗 尺 层 ， 并 清除 累积 的 少数 载 流 子 。 因 此 ，GCT 的 关 断 增益 为 
1， 这 是 以 牺牲 关 断 增益 来 换取 无 需 吸 收 电路 的 快速 关 断 特性 。 

图 2.15 从 概念 上 显示 了 GTO 和 GCT 动作 上 的 不 同 , 图 2. 13b 和 ec 中， 在 阳 
极 电极 前 面 的 p 型 半导体 中 搬入 nm 半导体 的 结构 称 为 阳极 - 发 射 极 短路 结构 ， 
这 是 改善 GTO 关 断 特性 和 耐 压 特 性 的 必要 技术 。 阳 极 的 p 型 半导体 只 需要 它 注 
入 空 穴 ， 并 不 需要 全 面 履 盖 。 如 果 全 面 覆 盖 了 阳极 电极 ， 则 对 少数 载 流 子 的 清除 
等 是 不 利 的 。 
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图 2.15 GTO 的 图 形 符号 和 关上 断 过 程 中 的 电流 流动 
(GTO 在 关上 断 时 从 周边 部 分 逐步 缩小 耗 尽 层 ) 





”GTO 品 闸 管 简称 GTO。 
”GCT 晶闸管 简称 GCT。 
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对 GCT 来 说 ， 强 大 的 反 回 门 极 电流 高 速 流动 是 必需 的 ， 所 以 要 尽量 减少 门 
极 电路 的 等 效 电感 ， 如 图 2. 16 所 示 ， 从 一 开始 门 极 电路 和 器 件 本 身 就 已 经 形 
成 一 体 化 结构 。 由 于 反 向 门 极 电流 以 非常 高 的 di/di 进行 流动 ， 所 以 可 以 显著 
减少 少数 载 流 子 的 累积 时 间 ， 标 准 的 关 断 时 间 可 以 达到 几 hs 的 水 平 。 因 此 可 
以 减 小 反 向 门 极 驱动 电路 功率 ， 从 而 间接 地 促进 门 极 驱动 电路 的 小 型 化 。 另 外 ， 
导 通 时 也 可 以 用 强大 的 门 极 电流 瞬间 进行 流动 ， 从 而 改善 阳极 电流 上 升 率 的 裕 
度 ， 而 且 可 以 使 得 抑制 阳极 电流 上 升 率 (di/di) 的 阳极 电抗 器 (参考 2. 10.4 
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b) GCT ( 门 极 控制 回路 一 体型 ) 


图 2.16 压 接 型 门 极 可 关上 断 晶闸管 结构 比较 图 
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2.6 MOSFET 


相对 于 前 述 的 双 极 型 希 件 ， 将 只 有 一 种 载 流 子 参与 导电 的 硕 件 称 为 单 极 型 关 
件 ， 它 的 代表 是 MOSFET (Metal - Oxide - Semiconductor Field - Effect Transistor， 
金属 - 氧化 物 半 导体 场 效 应 品 体 管 ) 。 它 的 优 缺 点 刚好 与 双 极 型 器 件 相 反 。 图 
2. 17a 所 示 为 MOSFET 的 构造 ， 对 p 型 硅 半 导体 基板 表面 进行 氧化 处 理 ， 和 覆盖 一 
层 Si0, 绝 缘 层 ， 再 在 其 上 附加 金属 膜 得 到 栅 极 (G)， 在 栅 极 两 侧 基板 部 分 扩散 
杂质 来 形成 n 型 半导体 的 两 个 电极 端子 ” 。 








( 沟 道 ) 


a) 形成 反 型 层 b) 漏 极 电 流 和 它 的 夹 断 点 
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c) 电压 电流 控制 特性 d) 理想 开关 特性 


图 2.17 MOSFET 构造 和 电压 电流 控制 特性 





晶 ” 半 导体 器 件 是 在 硅 基 板 表 面 进行 氧化 膜 、 掩 膜 、 腐 蚀 ， 再 经 过 杂质 扩散 以 及 形成 外 延 层 ( 薄膜 结 
品 ) 等 复杂 过 程 后 才能 制作 而 成 的 。 
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相对 p 型 半导体 基板 ， 在 栅 极 上 施加 正 电压 V。( 栅 极 电 压 )， 利 用 电容 器 原 
理 可 以 在 绝缘 层 下 方 吸引 上 自由 电子 。 对 于 p 型 半导体 而 言 ， 电 子 是 少数 载 流 子 ， 
像 这 样 吸 引 电子 会 使 得 空 穴 远 离 绝缘 层 ， 从 而 在 绝缘 层 下 方 的 半导体 部 分 形成 反 
型 层 (inversion layer) ， 同 时 在 反 型 层 的 外 侧 形 成 耗 尽 层 。 在 反 型 层 的 两 端 存 在 
n 型 半导体 ， 所 以 知 在 两 个 端子 间 施 加 电压 ， 则 自由 电子 将 会 进行 流动 ， 于 是 反 
型 层 成 为 自由 电子 的 通道 。 由 电子 构成 的 反 型 层 称 为 n 沟 道 (n - channel) ， 两 
侧 的 端子 分 别称 为 源 极 (Source，S) 和 漏 极 (Drain，D) 。 另 外 ， 电 流 朝 哪 个 方 
向 流动 应 注意 ， 施 加 电压 时 提供 载 流 子 (电子 ) 侧 的 端子 被 定义 为 源 极 。 

其 中 ， 如 图 2. 17b 所 示 ， 对 于 漏 源 极 间 流动 的 电流 万 〈 与 电子 流动 方向 相 
反 ) ， 由 于 沟 道 电阻 值 的 原因 ， 漏 极 附近 部 分 的 沟 道 电位 上 升 ， 使 得 对 应 于 该 部 
分 的 栅 极 电压 所 的 影响 相对 变 小 ， 导 电 沟 着 变 细 。 寿 增 大 万 ， 则 达到 某 个 值 后 
沟 道 宽度 几乎 变 为 零 ， 此 时 万 达到 极限 ， 称 这 种 现象 为 沟 着 夹 断 ( pinch - off) ， 
此 时 的 电流 称 为 夹 断 电流 。 男 一 方面 ， 由 于 可 以 通过 提高 栅 极 电压 来 增加 沟 道 的 
载 流 子 密度 ， 所 以 可 以 通过 栅 极 电压 V. 来 控制 夹 断 电流 。 

图 2. 17c 所 示 为 MOSFET 典型 的 电压 电流 控制 特性 。 在 发 生 夹 断 以 前 ，Vs 
与 万 几乎 成 比例 上 升 ， 所 以 被 称 为 漏 极 电流 的 线性 区 。 在 某 处 进入 夹 断 ， 当 达 
到 完全 夹 断后 ， 六 饱和 而 变 为 定 值 ， 通 过 适当 调节 栅 极 电压 V6 可 以 改变 该 饱和 
电流 值 。 

以 上 是 MOSFET 基本 动作 原理 。 对 于 在 p 型 半导体 中 的 自由 电子 沟 道 上 流 
动 的 电流 ， 由 于 两 端的 漏 极 、 源 极 都 是 n 型 半导体 ， 只 有 自由 电子 引起 电流 流 
动 ， 所 以 它 是 单 极 型 希 件 。 作 为 开关 需 件 使 用 时 ， 经 篆 施 加 很 大 的 栅 极 电压 ， 使 
其 工作 于 饱和 区 ， 因 此 理想 开关 特性 如 图 2. 17d 所 示 。 


2.6.1 DMOSFET 


如 图 2. 17b 所 示 ，MOSFET 工作 时 在 沟 道 的 夹 断 点 会 发 生 电 场 的 集中 ,为 了 
避免 这 个 最 大 的 弱点 ， 图 2. 18b 所 示 为 具有 纵向 构造 的 MOSFET， 基 于 这 种 结 
构 ， 电 流 夹 断 点 处 的 电场 集中 得 到 缓和 ， 人 制作 更 高 耐 压 的 MOSFET 成 为 可 能 ， 
称 这 种 类 型 为 DMOSFET (Double - diffused ( 双 扩 散 ) MOSFET)S。 此 外 ， 由 于 
这 种 类 型 的 沟 道 位 于 与 基板 平行 的 表面 ， 所 以 也 称 之 为 平面 (planar) 型 。 

对 于 DMOSFET， 从 形状 上 可 以 采用 在 漏 极 基 板 上 设计 n- 层 等 办 法 ,很 容易 
地 制造 出 高 耐 压 的 器 件 。DMOSFET 的 发 明 对 于 开关 技术 发 展 来 说 具有 划时代 的 
意义 ， 原 本 在 信号 处 理 等 小 功率 领域 广泛 使 用 的 MOSFET 从 此 踏 上 了 在 大 功 
率领 域 的 应 用 之 路 。 不 久之 后 ， 它 的 成 果 促 使 了 ICBT 的 发 明 。DMOSFET 的 特 





























外 “与 融 件 结构 相 比 ， 从 制造 过 程 而 得 来 的 名 称 。 双 重 杂 质 扩 散 形 成 图 示 的 甫 件 结构 。 
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点 是 单 极 型 ， 顶 极 受 电压 控制 ， 万 通过 导电 沟 道 可 以 双向 流动 ,但 DS 端子 间 存 
在 寄生 体 二 极 管 。 只 是 被 施加 足够 的 栅 极 电压 而 处 于 导 通 的 DMOSFET 以 纯 电阻 
形式 进行 工作 ， 电 流 路 径 长 ， 从 而 导致 较 大 的 电阻 值 是 一 个 难点 。 另 一 方面 ， 不 
存在 少数 载 流 子 存储 效应 ， 于 是 关 断 时 间 短 ， 即 从 几 十 ~ 几 百 ns。 因 此 ， 数 百 
kHz 以 上 的 高 速 开关 动作 是 可 能 的 。 同 时 ， 栅 极 电压 控制 并 不 需要 太 多 功率 ， 所 
以 这 在 实用 方面 有 很 大 的 好 处 。 这 种 被 绝缘 的 栅 极 称 为 绝缘 栅 (insutaled gate ) 。 
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a) 图 形 符号 b) DMOSFET( 平 面 型 ) c) TMOSFET( 沟 槽 型) 


图 2. 18 ”特性 被 改善 的 MOSFET 图 形 符号 和 器 件 结构 





N 沟 道 DMOSFET 的 图 形 符号 如 图 2. 18a 所 示 ， 根 据 需 要 ， 寄 生体 二 极 管 也 
应 表示 出 来 。 由 于 体 二 极 管 是 寄生 形成 的 ， 并 不 是 期 望 去 应 用 它 作 为 二 极 管 的 开 
关 特 性 ， 所 以 在 实际 应 用 的 场合 需要 注意 它 可 能 会 影响 整体 的 动作 特性 (参考 
8.1 节 )。 





2.6.2 TMOSFET 


图 2. 18c 所 示 的 TMOSFET (Trench MOSFET， 沟 权 型 MOSFET) 大 幅 改 善 了 
DMOSFET 的 缺点 。 在 基板 上 挖 槽 并 在 它 的 侧面 形成 沟 道 ， 电 流 路 径 缩短 ， 单 位 
元 需 件 所 占 面积 格外 小 ， 这 种 结构 意义 非凡 。 由 于 MOSFET 由 数 百 个 元 器 件 并 
联 构成 ， 所 以 同样 的 基板 面积 可 以 填 和 人 更 多 的 元 器 件 ， 导 通电 阻 也 会 下 降 。 在 实 
用 方面 ， 它 对 MOSFET 的 发 展 起 到 了 极 大 的 作用 。 

当 沟 道上 被 施加 栅 极 电压 时 ，MOSFET 可 以 双向 通电 ， 又 由 于 寄生 体 二 极 管 
的 存在 ， 所 以 作为 开关 器 件 来 讲 ， 其 端子 电压 电流 特性 是 有 特色 的 。 为 此 ， 开 发 
了 被 称 为 同步 控制 的 特殊 控制 技术 ， 它 的 特性 将 在 8. 1 市 进行 详细 说 明 。 


第 2 章 ”半导体 开关 器 件 |， 33 


2.7 IGBT 


DMOSFET 的 缺点 是 作为 单 极 型 器 件 ， 正 向 导 通 时 由 于 半导体 的 电阻 较 大 ， 
所 以 会 导致 正 向 压 降 相对 较 大 。 作 为 对 策 想 到 了 用 改良 npn 品 体 管 作品 闸 管 的 例 
子 ， 在 n 型 漏 极 半导体 外 侧 放置 p 型 半导体 ， 在 正 问 导 通 时 注入 空 穴 使 得 n 型 半 
导体 部 分 的 电导 率 增加 。 图 2. 19b 所 示 正 是 基于 这 种 想法 的 器 件 结构 ， 称 为 IC- 
BT (Insulated Gate Bipolar Transistor, 绝缘 栅 双 极品 管 ) 。 其 结果 是 该 需 件 产生 
了 比 构 想 更 加 优秀 的 动作 特性 。 如 图 2. 19e 的 等 价 电路 所 示 ， 它 是 在 pnp 双 极 品 
体 管 的 基 极 部 分 使 用 了 MOSFET 的 结构 ， 动 作 时 由 MOSFET 的 绝缘 栅 极 控 制 
MOSFET 的 电流 ， 而 这 个 电流 负责 间接 控制 pnp 双 极 晶体 管 。IGBT 的 名 称 也 来 
源 于 这 个 等 价 电 路 。 
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图 2.19 ”IGBT 图 形 符号 、 需 件 结构 和 等 价 电路 


总 体 来 说 ，IGBT 是 双 极 型 器 件 ， 可 以 降低 正 向 压 降 。 另 一 方面 ， 控 制 顶 极 
是 单 极 型 ， 控 制 功率 小 ， 因 此 它 具 备 两 者 的 优点 。 同 时 ， 开 关 特 性 方面 也 具有 介 
于 两 种 厅 件 之 间 的 关 断 时 间 ， 约 为 1 ~2hs 或 者 以 下 。 

由 于 IGBT 是 两 种 器 件 的 复合 体 ， 所 以 3 个 端子 分 别称 为 集 电极 〈C) ， 发 射 
极 (EE) 和 栅 极 (G) 。 如 图 2. 19e 所 示 ，IGBT 内 部 存在 着 寄生 的 npn 晶体 管 ， 
当 有 电流 流入 该 npn 品 体 管 ， 且 该 电流 被 放大 时 ， 其 集 电 极 电 流 将 驱动 主 电 路 
pnp 品 体 管 的 基 极 而 使 pnp + npn 形成 晶闸管 的 特性 ， 结 果 是 一 旦 开通 ， 导 通 状 
态 将 被 锁定 ， 这 被 称 为 门 锁 效应 ， 失 去 了 关上 断 能 力 。 因 此 在 IGBT 的 设计 制造 之 
际 ， 避 免 门 锁 效 应 是 最 大 的 诛 题 。 

IGBT 是 具有 上 述 出 色 功 能 的 带 件 ， 图 2. 19b 表明 ， 电 流通 过 mn 反 型 层 ， 进 
入 mn 基 极 层 ， 最 后 通过 pn 结 进 入 集 电极 。 电 流 路 径 长 ， 占 正 回电 压 中 体 电 阻 的 
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比例 大 ， 在 等 价 电路 中 也 突出 表示 了 该 体 电阻 部 分 。 对 于 初期 的 IGBT， 其 正 向 
压 降 ( 偏 置 电压 ) 达到 4V 左右 ， 这 成 为 技术 上 进行 改善 的 最 大 努力 目标 。 很 多 
年 以 来 降低 正 向 压 降 的 努力 一 直 在 继续 ， 现 在 达到 2V 左右 ， 且 还 在 一 直下 降 。 

除了 降低 正 向 压 降 以 外 ，IGBT 的 另 一 个 努力 目标 是 提高 正 向 耐 压 ， 两 者 是 
折 中 的 关系 (技术 上 面临 提高 耐 压 会 使 得 结构 上 正 向 压 降 上 升 的 窒 境 ) 。 工 业 用 
IGBT 被 要 求 1200V 的 正 向 耐 压 ， 保 持 耐 压 的 同时 ， 要 努力 降低 正 向 压 降 。 然 而 ， 
在 交通 运输 领域 需要 1700V 等 级 的 ICBT (参考 5.4.1 市 )。 当 然 达 成 这 个 目标 是 
个 大 问题 ,但 下 面 所 说 明 的 沟 模型 ICBT 的 登场 首次 实现 了 该 目标 。 


2.7.1 沟 槽 型 IGBT 


IGBT 的 进一步 改良 与 MOSFET 的 情况 一 样 使 其 为 沟 槽 型。 图 2. 20 所 示 为 它 
的 结构 ， 这 是 在 TMOSFET 的 漏 极端 子 侧 追加 了 p 型 半导体 的 结构 。TMOSFET 的 
优点 同时 被 继承 ， 即 正 向 压 降 显著 降低 ， 并 有 助 于 提高 耐 压 。 图 2. 20b 所 示 为 
2400A 、1700V 耐 压 沟 模型 IGBT (Trench - Gated IGBT，TIGBT) 的 电压 电流 特 
性 。 集 电极 电流 上 升 点 的 正 癌 压 降 被 降低 到 1V 以 下 ，pin 二 极 管 电流 上 升 点 的 
电压 ( 偏 置 电压 ) 大 约 为 0.7V， 理 论 上 IGBT 正 向 压 降 的 界限 值 是 pin 二 极 管 和 
一 个 MOSFET 形成 的 串联 电路 的 压 降 值 ， 因 此 它 已 相当 接近 理论 值 。 
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图 2.20 ”TIGBT 的 需 件 结构 及 改善 的 电压 电流 特性 





目前 ， 各 个 厂家 都 在 进行 关于 进一步 改良 n -基础 层 中 注入 少数 载 流 子 ( 空 
你) 分 布 方面 的 研究 ， 发 布 了 IEGT (Injection Enhanced Gate Transistor， 电 子 注 
入 增强 机 晶体 管 ) 或 者 CSTBT (Carrier Stored Trench - gate Bipolar Transistor， 载 
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流 子 存储 沟 槽 栅 双 极 唱 体 管 ) 等 开关 需 件 。 因 此 ， 正 向 压 降 和 耐 压 间 的 折 中 问 
题 得 到 了 解决 。 现 在 ， 容 量 为 4400V、2600A 等 级 ， 关 断 时 间 只 有 几 hs 的 融 件 
也 可 以 制造 出 来 ， 主 要 应 用 于 大 容量 高 电压 的 装置 中 。 


2.7.2 PM 和 IPM 


一 般 的 功率 变换 装置 几乎 并 不 使 用 单个 开关 器 件 ， 而 是 以 几 个 SD (开关 器 
件 ) 的 组 合 来 构成 SDA (开关 器 件 组 合 ) 。 伴 随 着 把 多 个 半导体 器 件 封装 在 一 起 
的 技术 进步 ， 便 于 使 用 、 性 能 优良 的 功率 模块 也 在 进步 。 例 如 ， 图 2.21 所 示 为 
基本 三 相 变 换 电路 的 SDA 功率 模块 构成 ，6 个 IGBT 与 各 自 二 极 管 反 向 并 联 连 
接 ， 构 成 6 臂 3 支 路 的 桥 式 电路 。 器 件 厂 家 从 一 开始 就 出 售 封 装 在 一 起 的 这 种 构 
成 电路 ， 这 对 简化 结构 工序 起 着 很 大 的 作用 。 这 样 被 模块 化 的 器 件 封 装 称 为 功率 
模块 (Power Module，PM)S 。 这 不 仅仅 限于 ICBT， 对 适 于 模块 化 的 SD 而 言 它 
是 广泛 采用 的 手法 。 











功率 模块 
图 2.21 三 相 变换 电路 的 SDA 功率 模块 构成 (参考 图 5. 43 ) 


在 SDA 的 实用 阶段 遇 到 了 各 种 各 样 的 问题 ， 正 如 后 面 草 节 阐述 的 那样 ， 包 








括 栅 极 端子 的 驱动 问题 ,对 过 电流 或 短路 电流 的 保护 问题 (与 安全 工作 区 
(Safety Operation Area，SOA) 相关 ， 参 考 2.9. 1 节 )， 控 制 电 源 欠 电压 问题 ， 防 
止 温度 异常 上 升 问 题 等 ， 应 对 这 些 问题 需要 各 种 各 样 的 便 件 设备 。PM 必须 使 用 
这 批 旨 件 ， 硅 电路 的 额定 值 以 及 使 用 方法 都 已 确定 ， 则 器 件 厂家 在 一 开始 就 可 以 
制造 出 具有 功能 来 应 对 这 些 问题 的 PM， 这 对 生产 成 本 下 降 、 可 徘 性 提高 、 产 品 
小 型 化 等 做 出 了 积极 贡献 。 这 样 的 PM 称 为 I PM (Intelligent Power Module， 智 能 
功率 模块 )， 图 2. 22 所 示 为 它 的 构成 。 





鳄 ” 严 格 来 说 ，SDA 在 使 用 时 包括 必要 的 缓冲 电路 在 内 ， 由 于 缓冲 电路 需 根 据 不 同情 况 进 行 设计 ， 所 
以 在 PM 上 安装 了 缓冲 电路 之 后 才 称 为 SDA。 
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图 2.22 ”IPM 内 部 组 成 


IPM 基本 上 是 针对 IGBT 而 开发 的 ，IGBT 是 电压 控制 器 件 ， 其 需要 的 驱动 功 
率 比 较 小 ， 易 于 并 联 来 进行 分 流 检 测 工 作 ， 反 并 联 二 极 管 的 连接 等 内 部 布线 技术 
也 相当 成 熟 ， 这 些 方面 都 为 IPM 的 发 展 葛 定 了 良好 的 基础 。 图 2. 22 中 将 IGBT 
的 发 射 极 分 开 ， 其 中 的 一 部 分 连接 分 流 电阻 > 用 于 检测 电流 ， 当 检测 到 过 电流 或 
短路 电流 后 ， 直 接 封 锁 栅 极 驱动 ， 保 护 了 需 件 并 同时 向 外 部 发 送 跳闸 信号 。 具 有 
了 这 些 优化 保护 功能 ， 最 近 的 IPM 中 也 可 以 不 考虑 SOA 问题 。 除 此 之 外 ，IPM 
还 具备 了 器 件 的 过 热 保护 功能 和 驱动 电源 欠 电 压 检 测 功 能 。 当 驱动 电源 欠 电 压 
时 ， 器 件 的 驱动 能 力 陷 人 不 足 的 状态 ， 对 开关 特性 和 正 向 压 降 都 带 来 不 利 影响 ， 
所 以 需要 立即 关 断 器 件 。 

对 于 其 他 的 装置 ， 为 了 消耗 电动 机 再 生 制 动 时 通过 道 变 右 返 回 的 大 量 能 量 ， 
安装 了 开关 需 件 ， 它 能 随时 开通 ， 从 而 使 得 电流 流 过 制 动 电阻 来 消耗 回馈 能 量 
(详细 参考 图 7. 3 所 示 的 通用 逆 变 器 构成 图 ) 。 

由 于 IPM 的 开发 ， 带 来 了 装置 特性 好 、 可 靠 性 高 、 小 型 化 、 制 造 工 序 简化 
等 众多 优点 ， 所 以 成 为 促进 ICBT 普及 的 重要 力量 。 
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2.8 肖 特 基 势 多 二 极 管 


为 了 在 真空 中 从 金属 或 半导体 上 放出 电子 ， 就 必须 给 电子 施加 一 定 的 能 量 ， 
将 这 个 能 量 称 为 功 函 数 ， 不 同 种 类 的 金属 和 半导体 拥有 各 自 不 同 的 固有 功 函 数 
值 。 使 两 种 材料 接触 ， 电 子 会 从 功 函 数 小 的 材料 问 功 函数 大 的 材料 方向 流动 。 如 
果 使 mn 型 半导体 与 比 其 功 函 数 大 的 金属 材料 接触 ， 则 与 pn 结 情况 一 样 从 半导体 
流出 电子 ， 而 在 n 型 半导体 中 形成 耗 尺 层 ， 产 生 接触 电势 。 由 于 耗 尽 层 使 得 在 金 
属 和 半导体 的 接触 处 产生 了 整流 作用 ， 所 以 称 这 样 的 整流 二 极 管 为 肖 特 基 势 垒 二 
极 管 (Schottky Barrier Diode，SBD)。 表 2.1 给 出 了 各 种 金属 材料 对 n 型 硅 的 接 
触电 势 势 鸡 高 度 (接触 电势 $,)。 

表 2.1 各 种 金属 材料 对 n 型 硅 的 接触 电势 势 垒 高 度 

















另外 ， 当 nm 型 半导体 与 比 其 功 也 数 小 的 金属 相 接 触 时 ， 由 于 电子 从 金属 向 半 





导体 的 方向 流动 ， 所 以 不 会 形成 耗 尽 层 ， 也 不 发 生 整流 作用 ， 成 为 了 所 谓 的 欧姆 
接触 (ohmic contact ) 。 

SBD 是 单 极 型 硕 件 ， 由 于 不 发 生 所 谓 的 少数 载 流 子 存 储 效应 ， 所 以 电流 极 
性 反 转 时 反 向 恢复 快 ， 适 用 于 高 速 开关 。 但 是 ， 对 非常 高 速 的 开关 而 言 ， 为 了 使 
它 也 形成 耗 尽 层 ， 对 应 接合 容量 的 过 渡 电 流 可 能 会 引起 一 些 问题 。 另 一 方面 ， 正 
癌 压 降低 也 是 SBD 的 优点 〈 见 图 8.4)。 然 而 ,用 于 高 压 的 带 件 制作 困难 ， 因 此 
SBD 主要 限定 用 于 50V 以 下 的 低压 高 速 开 关 场 合 。 


2.9 开关 般 件 的 特性 与 分 类 


总 结 以 上 说 明 的 各 种 开关 器 件 的 特性 ， 尝 试 按照 它们 的 特征 进行 分 类 ，。 
2.9.1 开关 器 件 的 基本 特性 


现在 ， 对 于 各 种 各 样 的 开关 天 件 ， 影 啊 其 功能 的 基本 特性 描述 如 下 : 
(1) 栅 极 控制 方式 ”对 于 电压 控制 或 电流 控制 ， 栅 极 驱 动 功 率 和 栅 极 电路 
(规模 和 价格 等 ) 是 不 同 的 ， 一 般 更 希望 电压 控制 。 
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(2) 额定 电压 和 额定 电流 “” 融 件 可 能 的 适用 范围 是 由 其 生产 的 耐 压 和 容许 
电流 决定 的 。 在 适用 范围 内 ， 重 要 的 是 各 种 性 能 的 比较 。 

(3) 关 断 时 间 ”关上 断 时 间 和 开通 时 间 存 在 密切 的 联系 。 一 般 符 关上 断 时 间 短 ， 
则 相对 的 开通 时 间 也 短 ， 所 以 关 断 时 间 是 带 件 比较 的 标准 。 关 断 时 间 不 仪 是 决定 
全 件 适用 频率 的 重要 因 系 而且 也 涉及 开关 损耗 的 大 小 。 如 图 2. 23 所 示 ， 开 通 、 
关 汤 时 端 电 压 和 电流 同时 通过 非 饱 和 区 ， 在 该 区 间 它 们 是 中 间 的 数值 ， 所 以 带 件 
开关 损耗 ( 称 为 开通 关 断 损耗 ) 显著 增加 。 
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图 2.23 IGBT 栅 极 控制 时 的 电压 电流 及 所 产生 损耗 的 波形 


(4) 正 向 压 降 图 2.23 同样 也 显示 了 决定 需 件 热 损 耗 的 两 个 要 素 ， 除 上 述 
的 开关 损耗 以 外 ， 还 包括 与 正 向 压 降 相关 的 导 通 损耗 (conduction)。 由 损耗 引起 
的 器 件 温度 上 升 及 其 散热 问题 是 关系 到 带 件 应 用 的 重要 问题 ， 对 于 这 个 问题 仍 需 
付出 许多 努力 。 

(5) 恢复 特性 ”开关 器 件 从 导 通 状态 变 为 关 断 状态 的 过 渡 过 程 称 为 恢复 
(recovery) 特性 。 这 种 情况 既 与 需 件 上 自身 性 质 相 关 ， 也 与 电路 组 成 的 特性 相关 。 
作为 前 者 的 例子 ， 从 器 件 的 本 质 上 看 ，GTO 在 关上 断 过 程 中 会 产生 尖峰 电压 ， 若 
对 该 尖峰 电压 放任 自流 的 话 ， 则 器 件 损 坏 的 概率 非常 高 ， 因 此 ， 必 须 并 联 专用 的 
缓冲 电容 来 吸收 尖峰 电压 。 另 一 方面 ， 作 为 后 者 的 例子 ， 图 2.7 所 示 的 二 极 管 在 
反问 恢复 过 程 中 由 杂 散 电感 引起 的 尖峰 状 异常 电压 。 通 常 可 以 容忍 的 是 约 2 倍 电 
源 电压 的 过 冲 ， 但 是 超过 该 值 的 情况 下 有 必要 利用 缓冲 电路 来 防止 过 电压 发 生 。 
此 外 ， 最 近 已 经 开发 了 缓和 耗 尽 层 恢复 的 软 恢复 型 二 极 管 ， 从 器 件 结构 上 也 尝试 
防止 过 电压 发 生 。 由 此 可 见 ， 需 件 的 恢复 特性 是 融 件 应 用 的 重要 一 环 。 

(6) 动态 SOA 将 图 2. 23 所 示 的 开关 电压 和 电流 的 过 渡 过 程 在 -了 Y 轴 上 
进行 表示 后 ， 可 以 得 到 图 2. 24 所 示 的 轨迹 。 这 个 轨迹 与 -了 轴 围 成 的 面积 是 
开关 时 的 瞬时 功率 值 。 对 于 开关 需 件 来 说 ， 其 运行 轨迹 有 必要 被 限制 在 所 定义 的 
动态 SOA 的 范围 内 ， 因 此 仔细 研读 顺 件 的 SOA 后 ， 再 进行 使 用 是 非 浓 重要 的 。 
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图 2. 24 开通、 关 断 动作 时 开关 需 件 的 瞬时 功率 和 动态 安全 工作 区 





2.9.2 各 种 开关 器 件 及 其 特征 


在 帮 件 应 用 之 际 ， 有 必要 充分 研究 与 车 酌 上 述 各 个 特性 ， 表 2.2 中 列 出 了 各 
种 开关 带 件 的 额定 情况 ， 表 2.3 中 给 出 了 这 些 硕 件 的 功能 和 特征 。 根 据 上 述 内 
容 ， 可 以 了 解 带 件 的 性 能 水 平 。 


表 2.2 各 种 开关 器 件 的 额定 情况 









































a 控制 额定 电 额定 电 关 断 时 正 向 压 
形式 名 称 、 机 其 他 特征 
方式 压 /V 流 /A 间 / ns 降 /V 
pn 结 二 极 管 | 状态 控制 ~6000 ~1700 7~10 ~3 无 控制 端 
人 晶体 管 ~1200 ~30 9 ~1.5 hype =5 
向 品 闸 管 电流 ~12000 ~1500 数 百 2.7~3 外 部 关 断 
GTO 控制 ~6000 ~6000 10 ~30 1.3~6 需要 缓冲 
GCT ~6000 ~6000 1~ 数 ~4 增益 为 1 倍 
肖 特 基 热 
状态 控制 ~100 ~100 数 ns 小 无 控制 端 
拿 二 极 管 和 
型 
MOSFET 电压 控制 ~900 ~14 数 十 ns ”与 电流 成 比例 依据 体 电阻 
客 友 允 ICGBT 电压 ~ 1200 ~ 1000 ~1.0 ~2.5 第 6 代 
”| TIGBT 控制 ~1700 ~2400 本 1.8 IEGT 等 除外 























注 : 产品 性 能 日 新 月 异 ， 具 体现 状 请 参考 各 厂家 的 数据 手册 。 由 于 高 压 大 电流 用 品 体 管 已 停止 生产 ， 
所 以 表 中 值 是 参考 值 。 
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表 2.3 各 种 器 件 的 功能 与 特征 
































双 极 型 器 件 复合 型 器 件 单 极 型 器 件 
栅 极 控制 型 电流 控制 顶 极 电压 控制 栅 极 电压 控制 栅 极 
一 般 功 能 正 向 压 降 小 中 电阻 值 特性 
关 断 时 间 大 中 小 
晶体 管 
何人 役 失 宙 GTOV IGBT MOSFET 
开通 与 关 断 
GCT 
开 、 关 功能 
栅 极 控制 开通 
日 辣 |hsD 了 ~ 
外 部 控制 关 断 晶闸管 不 适用 不 适用 
状态 控制 开通 与 关 断 pn 结 二 极 管 不 适用 肖 特 基 二 极 管 


OD 称 为 晶闸管 的 器 件 都 是 导 通 状态 锁定 类 型 。 
二 极 管 : 状态 控 制 器 件 


二 极 管 是 唯一 没有 控制 端子 的 融 件 ， 除 了 开关 用 途 以 外 ， 也 有 很 多 其 他 的 应 
用 。 根 据 电 路 状态 被 开 、 关 控制 ， 因 此 定义 为 状态 控制 部 件 ， 换 句 话 说， 二 极 管 
也 是 控制 电路 状态 (动作) 的 融 件 。 例 如 ， 电 压 钳 位 二 极 管 具有 钳 位 电路 在 一 
定 电压 范围 内 的 功能 。 反 并 联 二 极 管 使 得 它 的 并 联 希 件 处 于 正 的 电压 范围 内 ， 对 
施加 反 向 电压 起 保护 作用 。 反 向 截止 二 极 管 规定 电流 路 径 只 辣 一 个 方向 。 劳 路 二 
极 管 〈 见 图 2. 8c) 使 电流 路 径 的 正 反 电 路 承受 不 同 的 阻抗 。 环 流 二 极 管 在 开关 
中 使 原先 没有 电流 的 地 方 暂 时 出 现 环流 。 反 馈 二 极 管 使 得 交流 电路 的 无 功 功率 反 
馈 回 去 (参考 例 5.2) 等 ,二 极 管 在 功率 变换 中 扮演 着 格外 重要 的 角色 。 


2. 10 ”功率 大 件 的 使 用 方法 


实际 使 用 功率 右 件 时 需要 很 多 技术 ， 本 市 仪 说 明 在 功率 楷 件 使 用 之 际 应 该 考 
虑 的 一 些 基 本 事项 。 


门 极 驱动 


为 了 控制 开关 带 件 的 开通 与 关 断 ， 和 需要 施加 门 极 信 号 。 带 件 的 种 类 不 同 ， 应 
该 施加 信号 的 种 类 也 不 同 。 由 于 双 极 型 带 件 为 电流 控制 型 ， 所 以 为 了 控制 电流 ， 
一 般 需 要 较 大 的 驱动 功率 。 变 换 滩 置 由 多 数 胡 件 构成 ， 而 且 它 们 各 日 处 于 不 同 的 
电位 水 平 ， 给 各 个 带 件 发 送 具有 独立 驱动 电源 单元 的 控制 信号 确实 会 造成 很 大 的 
负担 ， 因 此 ， 寿 施加 小 功率 台 能 满足 锅 件 驱动 需求 ， 则 会 十 分 方便 。 由 于 单 极 型 
骨 件 是 电压 控制 型 ， 栅 极 驱 动 功率 小 ， 所 以 造就 了 它 今 天 的 发 展 。 


2.9.3 





2. 10. 1 
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以 具有 单 极 型 栅 极 的 IGBT 为 例 ， 栅 极 驱 动 的 共性 要 求 点 如 图 2. 25 所 示 。 

对 于 栅 极 信号 ， 一 般 采 用 集成 光 耦 作为 光 隔 离 放 大 占 。 由 于 IGBT 动作 快 ， 
所 以 光 耦 的 高 速 反应 性 和 消除 共 模 噪声 的 特性 都 很 重要 。 对 于 共 模 噪声 ， 以 图 
2. 25 所 示 的 ICBT 桥 路 为 例 进行 说 明 。 伴 随 着 下 桥 辟 ICBT 的 开关 动作 ， 上 桥 臂 
IGBT 整个 电路 的 电位 发 生 相 对 变化 ， 导 致 噪声 电流 通过 光 耦 间 的 静态 电容 进行 
流动 ， 该 电流 大 被 放大 则 可 能 使 得 上 桥 辟 的 ICBT 发 生 误 动 作 ， 因 此 ， 需 在 光 耦 
的 光 通 道上 设置 电气 屏蔽 。 为 外 ， 桶 极 电路 存在 寄生 电容 ， 由 于 开通 信号 第 要 快 
速 地 给 寄生 电容 充电 ， 才 能 使 得 IGBT 处 于 完全 导 通 状态 ， 所 以 需要 尺 可 能 把 驱 
动 电路 的 杂 散 电感 缩小 。 为 一 方面 ， 关 断 时 在 栅 极 需要 施加 反 向 电压 ， 为 了 加 速 
关 断 动作 的 同时 可 以 避免 由 于 噪声 引起 的 误 动 作 ， 因 此 ， 需 要 使 用 具有 正 负 两 路 
电源 的 驱动 电路 ， 或 者 在 栅 极 电路 上 下 工夫 ,使 其 施加 反 向 电压 。 














栅 极 电压 





栅 极 电流 








图 2.25 ”IGBT 的 栅 极 驱动 电路 


2. 10.2 ”器件 散热 


功率 器 件 在 厚度 几 mm 的 晶片 上 流 过 数 十 A/cm 的 电流 ， 即使 正 向 压 降 在 
1V 左右 ， 每 lem 的 面积 也 有 数 十 叉 以 上 的 发 热量 。 发 热量 的 扩散 ， 即 需 件 的 
散热 设计 是 装置 设计 的 重点 之 一 。 对 于 中 小 容量 装置 ， 可 以 将 硕 件 安 帮 在 热 阻 很 
小 的 散热 器 上 ， 采 用 自然 风 冷 或 强制 风 冷 。 对 于 高 压 大 电流 装置 ， 由 于 高 压 危 险 
以 及 癌 件 发 热量 较 大 ， 所 以 经 由 纯 水 的 间接 风 冷 成 为 主流 。 像 电车 搭载 流 置 那样 
不 能 用 水 冷 的 情况 下 ， 可 以 采用 热管 进行 间接 风 冷 的 方法 。 

图 2. 26 所 示 为 功率 模块 安装 在 散热 右上 进行 散热 的 原理 。 散 热带 一 般 由 铝 
铸件 制作 ， 对 于 功率 模块 的 安装 ， 热 接触 非常 重要 ， 在 粘 接 面 一 定 要 涂抹 润 请 脂 
来 填补 ,使 它 没有 一 点 点 的 空 际 ， 右 件 发 热 后 同 冷 却 鳝 片上 进行 热传导 ， 鳝 片 则 
通过 目 然 风 冷 或 强制 风 冷 被 冷却 。 因 此 ， 计 算 发 热量 和 热 阻 以 及 进行 热 设计 是 必 
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要 的 。 一 般 地 ， 在 数据 手册 上 会 阐明 器 件 的 容许 损耗 和 热 阻 。 
2.10.3 异常 电压 保护 


通常 有 必要 讨论 一 下 开关 时 发 生 异 
党 电压 的 对 策 。 异 常 电压 会 在 具有 打 散 ” 铝 制 散热 器 
电感 的 线路 电流 截止 时 发 生 ， 功 率 开 关 
电路 设计 的 出 发 点 是 通过 各 种 各 样 的 方 
法 和 努力 使 得 线路 的 杂 散 电感 最 小 化 。 
但 是 ， 无 法 使 杂 散 电感 降 到 去 ,因此 根 ” 图 2.26 基于 散热 右 的 器 件 散 热 原理 
据 需 要 ， 就 得 采用 绥 冲 电路 来 促进 异常 
电压 的 吸收 。 
关于 功率 变换 带 的 耐 压 问题 ， 请 参考 5. 4. 1 节 中 的 简单 说 明 。 


2.10.4 异常 电流 保护 


IPM 的 出 现 对 于 IGBT 来 说 ， 异 常 电 流 已 不 是 多 大 的 问题 ， 但 对 晶闸管 系列 
的 装置 等 而 言 ， 异 常 电流 现在 依然 是 重要 问题 。 由 于 晶闸管 没有 电流 阻 断 能 力 ， 
所 以 只 有 基于 熔断 吉 的 保护 方法 。 但 因为 熔断 器 的 性 能 不 高 ， 所 以 说 它 是 保护 央 
件 还 不 如 以 它 作为 预防 故障 对 策 的 意义 更 大 一 些 。 

像 GTO 那样 具有 自我 阻 断 能 力 的 器 件 ， 也 有 可 能 利用 门 极 驱动 来 高 速 阻 断 
而 实现 保护 ， 该 情况 下 需要 有 故障 电流 快速 检测 等 外 围 技术 的 文 持 。 

此 外 ， 对 于 晶闸管 那样 在 大 面积 半导体 基板 上 形成 单一 器 件 的 场合 ， 由 于 门 
极 电流 的 注入 而 使 其 导 通 时 ， 导 通 区 域 从 门 极 电极 附近 逐渐 扩大 ， 如 果 在 开始 后 
立刻 有 过 大 的 负载 电流 流通 ， 则 该 电流 会 在 导 通 区 域 集中 流动 ， 从 而 导致 开关 只 
件 损坏 。 对 于 这 样 的 场合 ， 必 须 与 晶闸管 串联 接 入 阳极 电抗 器 (anode reactor) 
来 抑制 电流 的 上 升 速率 di/di。 


功率 模块 








Lm | 日 
综合 问题 








(1) 请 说 明 少 数 载 流 子 存储 效应 ， 它 的 存在 会 有 怎样 的 不 利 影 响 ? 

(2) 请 说 明 关 于 MOSFET 的 反 型 层 是 如 何 形成 的 。 

(3) 说 明 双 极 型 需 件 的 特征 ， 并 描述 双 极 型 需 件 的 优 缺 点 。 

(4) 请 说 明 电流 控制 型 开关 需 件 与 电压 控制 型 开关 需 件 的 特征 及 优 缺 点 。 

(5) IGBT 是 广泛 应 用 的 开关 器 件 ， 请 用 等 价 电路 来 说 明 其 名 称 的 由 来 。 另 
外 ， 请 叙述 其 广泛 应 用 的 理由 。 

(6) 请 说 明 GTO 和 普通 晶闸管 在 构造 和 性 能 方面 的 基本 差异 。 





第 2 章 半导体 开关 器 件 人 人 43 


(7) 请 说 明 GTO 和 GCT 的 不 同 点 。 

(8) 根据 使 用 的 功能 ， 二 极 管 具有 各 种 各 样 的 名 称 ， 请 说 明 与 其 名 称 相符 
的 功能 ， 例 如 ， 环 流 二 极 管 、 阻 止 二 极 管 、 反 馈 二 极 管 、 钳 位 二 极 管 、 反 并 联 二 
极 管 。 

(9) 请 说 明 PM 和 IPM 的 异同 。 

(10) 请 说 明 开 关 融 件 的 开关 损耗 和 导 通 损耗 。 

(11) 请 按照 构造 和 控制 方式 对 开关 器 件 进 行 分 类 。 





第 3 草 
功率 变换 的 内 容 分 类 及 体系 化 


本 章 将 尝试 讨论 理论 的 体系 化 。 为 了 有 助 于 内 容 的 讨论 ， 有 必要 进行 结构 或 
原理 方面 的 分 类 。 尽 管内 容 上 有 先后 ， 而 且 也 有 未 讨论 的 内 容 ， 但 是 在 本 章 事 先 
说 明 它 们 的 分 类 ， 对 于 理解 知识 体系 会 有 很 大 帮助 。 本 章 内 容 的 细节 可 能 不 容易 
理解 ， 建 议 先 粗略 地 阅读 一 下 ， 然 后 学 习 后 面 的 章节， 必要 时 再 返回 来 参考 与 分 
析 ， 效 果 会 更 好 。 为 外 ， 功 率 变换 胡 构 成 和 电源 形态 的 分 类 已 在 第 1 章 中 论 


述 过 。 


3.1 基本 电路 拓扑 及 SDA 编号 














如 图 3. 1 (参考 图 1.3) 所 示 ， 由 通常 的 开关 各 件 SD 和 二 极 管 构成 的 单 极 
双 掷 电子 化 开关 称 为 开关 角 件 组 合 SDA。 


[a | 


SFET 








图 3.1 电子 化 开关 SDA 的 概念 图 





SDA 中 有 各 种 各 样 的 电路 ， 每 种 SDA 都 应 该 有 自己 的 名 称 。 由 于 各 种 SDA 
被 频繁 使 用 ， 有 时 一 个 电路 中 会 有 四 五 种 SDA 同时 被 使 用 ， 所 以 本 书 中 为 了 描 
述 的 简洁 化 ， 被 认为 重要 的 SDA 在 表 3. 1 中 进行 了 编号 。 对 书 中 有 关 这 些 SDA 
的 出 处 也 进行 了 注 明 ， 在 那里 描述 了 各 SDA 的 名 称 与 基本 动作 ， 可 以 根据 需要 
进行 参考 。 通 和 常 SD 以 IGBT 为 代表 进行 表示 ， 实 际 场合 根据 需要 也 可 以 使 用 
MOSFET 或 GTOS 。 使 用 晶闸管 的 SDA 被 限定 于 他 励 动作 的 电路 。 另 外 ， 在 使 用 











”GTO 和 GCT 都 是 高 压 大 容量 开关 器 件 ， 使 用 中 并 不 都 是 单纯 的 IPM， 而 是 使 用 由 复杂 元 器件 组 
成 的 SDA。 另 外 ， 现 在 已 经 几乎 不 再 使 用 电力 晶体 管 ， 在 此 就 不 介绍 其 内 容 了 。 
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中 ， 对 异常 电压 进行 抑制 的 吸收 电路 〈 参 考 2.2.4 节 ) 是 不 可 缺少 的 ， 虽然 这 
里 没有 表示 ,但 各 个 SDA 都 包含 有 必要 的 吸收 电路 。 表 3. 1 中 的 各 种 SDA 可 以 


分 为 3 类 ， 见 表 3.2。 
表 3.1 实用 的 SDA 编号 一 览 表 (括号 内 有 详细 的 图 号 位 置 ) 
SDA -1 SDA -3 
(图 4.1a) (图 4.15b) 














/SDA3 ) 











SDA -0 


SDA -9 























实际 现场 应 用 机 会 相对 较 少 的 SDA 





SDA -12 
(图 5.36) 


SDA -13 
(图 7.10) 
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表 3.2 各 种 SDA 分 类 











方式 构成 SD 
通常 SDA 通常 由 SD (IGBT、MOSFET、GTO 等 ) + 状态 控制 SD (二 极 管 ) 构成 
他 励 SDA 全 由 他 励 SD ( 唱 闹 管 ) 构成 
其 他 SDA 二 极 管 整流 电路 、 和 矩阵 变换 器 、GTO 电流 型 变换 器 等 





3.2 功率 变换 方式 分 类 


根据 工作 原理 和 功能 ， 功 率 变换 方式 (method of power conversion) 大 致 可 
分 为 以 下 3 类 ， 

1) 环 路 切换 型 功率 变换 (power conversion by change of loops ) ; 

2) 电源 切换 型 功率 变换 (power conversion by change of sources ) ; 

3) 复合 型 功率 变换 (combined power conversion ) 。 


以 下 将 具体 说 明 它 们 的 基本 动作 。 
3.2.1 环 路 切换 型 功率 变换 

图 1.3 所 示 的 升 压 变换 电路 是 典型 的 环 路 切换 型 功率 变换 电路 。 图 中 表示 通 
过 开关 切换 而 发 生 的 换 路 动作 ， 电 流 在 两 个 环 路 中 交替 流动 ， 它 的 电压 电流 波形 
如 图 3. 2 所 示 。 由 图 3.2 可 知 ，SDA 的 中 点 (这 里 指 SD 端 电压 eo ) 存在 零 电 
压 的 时 间 段 ， 将 这 段 时 间 特 别称 为 去 电压 (时 间 ) 段 (zero voltage interval)， 这 


SD-on SD-on 


SD 


SD-—off SD-—off 


电 0 
. 输入 电流 输出 电流 
~ ~ 





图 3.2 升 压 变 换 电 路 的 电压 电流 波形 


第 3 章 功率 变换 的 内 容 分 类 及 体系 化 【47 





是 这 种 功率 变换 方式 所 具有 的 特征 。 在 该 时 间 段 内 电流 仅 在 含 电 源 的 环 路 内 流 
动 ， 即 电源 与 负载 处 于 分 离 状态 ， 故 称 之 为 输入 输出 隔离 (input - output discon- 
nection ) 。 除 此 之 外 的 时 间 段 (SD 在 关 断 状态 ) 中 ， 输 入 与 输出 的 系统 通过 同 
一 环 路 被 连接 ， 因 而 称 之 为 输入 输出 连接 (input - output connection ) 。 在 此 一 开 
一 关 期 间 ， 电 流 在 连接 环 路 和 隔离 环 路 之 间 被 相互 切换 ， 而 持 流 电感 进行 了 蓄 
势 、 释 势 ， 并 实现 了 升 压 功能 。 这 一 连 串 的 功能 和 动作 ， 即 “和 堆 电 压 段 、 持 流 
电感 、 蓄 势 、 释 势 、 输 入 输出 连接 、 隔 离 ” 是 这 种 功率 变换 的 关键 词 ， 一 定 要 
把 这 些 都 包含 在 内 ， 才 能 被 称 为 是 环 路 切换 型 功率 变换 。 

环 路 切换 型 功率 变换 具有 零 电 压 时 间 段 ， 这 是 输入 输出 两 侧 的 电荷 量 形成 不 
同 值 的 原因 ， 也 就 是 说 ， 这 种 方式 的 功率 变换 伴随 着 电 合 量变 换 ( conversion of 
charge) ， 即 可 变 电 荷 量 功率 变换 ( charge variable conversion ) 。 以 功率 变换 的 一 
般 说 法 而 言 ， 电 和 荷 量 变换 是 必须 具备 的 功能 之 一 。 


3.2.2 电源 切换 型 功率 变换 


这 种 方式 的 功率 变换 多 种 多 样 ， 在 此 以 使 用 他 励 SD 的 晶闸管 电路 为 例 进 行 说 
明 。 历 史上 从 水 银 整 流 需 时 代 就 已 经 有 了 变换 电路 ， 品 闸 管 与 通常 的 SD 比较 ， 它 
有 具 有 反问 阻 断 特性 和 反问 耐 压 ( 可 以 承受 反 向 电压 ) 特性 的 优点 ， 由 于 比较 容易 
制造 出 高 压 大 容量 的 需 件 ， 所 以 到 现在 很 多 电力 电子 装置 还 在 使 用 晶闸管 。 

晶闸管 是 他 励 SD ， 所 以 需要 使 用 具有 关上 断 环 节 的 交流 变换 电路 。 图 3. 3a 所 
示 为 一 个 电路 例子 ， 使 用 3 个 品 闸 管 构成 他 励 SDA， 从 而 构成 三 相 半 波 可 控 整 流 
电路 (controlled rectifier)? (晶闸管 一 旦 开通 ， 就 可 以 保持 导 通 状态 ， 所 以 SD 
控制 信号 作用 时 间 很 短 即 可 ) 。 

对 于 图 3. 3a 所 示 电 路 ， 其 详细 动作 将 在 6. 2. 3 市 中 进行 解释 ， 一定 控 制 条 
件 下 该 SDA 可 以 等 效 为 如 图 3. 3b 所 示 的 单 极 三 掷 电子 开关 。 例 如 ， 对 于 网 3. 3c 
所 示 的 电压 波形 ， 假 设 0 之 前 处 于 电流 zw 通 过 品 闸 管 SDy 流 入 负载 状态 ， 那 么 
tj 以 后 由 于 ey >ew， 所 以 在 该 条 件 成 立 期 间 SDA 可 以 自由 地 从 W 相 切 换 到 U 
相 。 在 图 3. 3e 中 ， 经 过 控制 角 a 对 应 的 时 间 9 后 ， 给 SD 的 门 极 施 加 控制 信号 
(开通 命令 信号 ) ，SDu 导 通 后 ，SDw 承 受 反 向 电压 而 自动 关 断 。 这 个 过 程 以 前 被 
命名 为 换 流 〈commutation) 。 换 流 是 用 于 表示 品 闸 管 间 电 流转 移 现 象 的 术语 ， 在 
过 去 的 他 励 SD 时 代 是 很 重要 的 过 程 。 本 书 着 眼 于 整个 电路 的 变化 状态 ， 于 是 可 
将 其 归结 为 换 路 过 程 。 换 路 指 从 包含 电压 ew 的 电流 环 路 切换 到 含有 电压 ei 的 


























加 半 波 整流 电路 只 在 电源 正 半 周 有 电 流 流 过 ， 使 电源 发 生 畸 变 ， 所 以 不 实用 。 本 章 仅 用 于 说 明 目 的 
(实用 电路 参考 6.2.3 节 )。 
马 ” 使 电源 周期 为 7， 则 其 时 间 上 = a7VZ2r (具体 过 程 参 考 5.3. 1 节 )。 
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环 路 ， 这 个 动作 每 隔 电源 周期 的 120" 时 发 和 后， 因此 会 在 D1 - D2 端子 间 输 出 变 
化 剧烈 的 直流 电压 eu ， 如 图 3. 3d 所 示 。 这 个 过 程 纯 属 电源 切换 的 过 程 ， 所 以 从 
三 相交 流 到 直流 的 功率 变换 是 电源 切换 型 功率 变换 。 











a) 用 他 励 SD 构 成 的 变换 电路 例子 b) 动作 说 明 用 等 价 切换 开关 图 


人 依次 将 交流 电压 正 半 周 的 部 分 一 个 
Wh 输出 电压 。 接 一 个 连接 起 来 ， 形 成 直流 电压 eu 


| 
Ew Am es EV 位 edc 





c) 从 W 相 向 U 相 的 换 流 波形 d) DI-D2 输 出 端 电压 和 交流 侧 电 流 波 形 
图 3.3 三 相 半 波 整 流 电路 与 其 工作 波形 


如 图 3. 3d 所 示 ，ej* 脉 动 严重 ， 当 作为 直流 电压 利用 时 ， 有 必要 采用 大 电感 
值 的 平滑 电抗 需 (smoothing reactor) 进行 平滑 处 理 。 图 中 在 线圈 上 添加 了 横 杜 
表示 线圈 中 因 存 在 铁心 而 具有 很 大 的 工 值 ， 因 此 负载 电流 加, 被 平滑 而 基本 上 不 
变 。 该 电流 在 三 相 输 入 电源 中 交替 流动 ， 输 入 侧 电 流 iw、iy、 遍 变 为 具有 120° 导 
通 角 的 矩形 波 〈 正 负 不 对 称 波 形 ) ， 三 者 合成 为 各,。 从 电源 侧 流 入 的 总 电荷 量 挟 
向 负载 流出 的 电荷 量 基本 相等 ， 因 此 这 种 功率 变换 是 不 变 电 荷 量变 换 (charge 
invariable conversion ) 。 功 率 变换 中 很 多 场合 需要 电 傈 量 的 变换 ， 而 且 这 样 的 场合 
党 使 用 变压器 。 由 于 含有 变 压 右 的 电路 部 分 应 是 交流 的 ， 所 以 变换 电路 必须 包含 
有 以 交流 形态 进行 动作 的 部 分 9?。 另 外 ， 对 负载 而 言 ， 其 输出 平均 直流 电压 
Bi 











外 ”在 小 容量 功率 变换 中 不 需要 电荷 量变 换 的 场合 时 ， 也 有 不 含 变压器 的 情况 。 
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3.2.3 复合 型 功率 变换 


基本 上 讲 ， 既 满足 环 路 切换 型 功率 变换 的 必要 和 条件， 同时 也 包含 有 切换 电源 
过 程 的 功率 变换 称 为 复合 型 功率 变换 (参考 4.5.4 节 )。 在 某 种 动作 条 件 下 ， 它 
可 能 是 一 个 单纯 的 电源 切换 型 功率 变换 ， 但 是 由 于 它 也 同时 满足 环 路 切换 型 的 必 
要 条 件 ， 所 以 在 考虑 整体 动作 时 ， 视 其 为 环 路 型 功率 变换 形式 比较 妥当 。 
3.2.4 基本 功率 变换 方式 的 比较 

正如 上 述说 明 ， 荔 率 变 换 的 基本 形式 可 以 分 类 为 3 种 方式 ， 见 表 3.3。 虽 然 
也 有 些 例 外 ， 但 很 多 功率 变换 装置 都 属于 这 3 种 之 内 。 不 过 它们 的 差异 有 的 可 以 
明确 地 确认 ， 有 的 却 不 易 确 认 。 

另外 ,不 属于 上 述 变 换 方式 的 例外 情况 也 将 在 适当 的 章节 
如 ， 电 容 输 入 的 整流 电路 、 高 频道 变 器 等 。 

表 3.3 3 种 基本 功率 变换 方式 的 比较 








进行 个 别 说 明 。 例 


















































功率 变换 类 型 环 路 切换 型 复合 型 电源 切换 型 
功率 变换 的 功能 可 变 电 荷 量 功率 变换 (与 左 侧 相 同 ) | 不 变 电 荷 量 功率 变换 
有 无 电抗 器 持 流 电抗 器 一 必需 全 任意 ， 视 情况 而 定 ? 
电源 与 负载 间 连 接 有 隔离 〈 零 电压 ) 时 间 段 | < 经 常 连 接 

1 及 电路 时 用 于 平滑 ， 
才 流 〔 蓄 势 、 释 势 、 过 由 
电抗 回 功 能 持 流 ( 蓄 势 、 释 势 、 升 降 (左右 侧 都 可 等 价 电压 源 负 载 时 用 于 
压 ) 以 ) 
持 流 @ 
基于 换 路 动作 的 电源 
基于 换 路 动作 的 电流 环 
开关 形态 ee I (或 电源 形 的 负载 ) 依 
次 切换 
电源 和 负载 的 输入 输出 | 两 者 电荷 量 不 一 至 两 者 电荷 量 一 致 
电荷 量 可 变 电 荷 量变 换 不 变 电 荷 量变 换 
直接 构成 场合 不 需要 电荷 量变 换 时 需要 ， 
有 无 变压器 + 

入 间接 构成 场合 需 使 用 @ 也 可 能 使 用 LC 谐振 

通常 SDA 和 他 励 SDA 

SDA 的 形态 定 于 通常 的 SDA 《一 
使 用 SDA 的 开 限定 于 通常 的 ea 
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( 续 ) 
功率 变换 类 型 环 路 切换 型 复合 型 电源 切换 型 
吾 “ 吉 〈 指 直流 一 直流 的 | 前 二 直 、 冯 一 交 、 
功率 变换 构成 a CE Ce 直 一 交 、 交 一 直 
简写 ) 交 一 直 、 交 一 交 
电压 源 输入 一 输出 电 
a 电压 源 输 入 一 输出 电流 源 ， 0 
输入 输出 电源 的 变换 ee + 压 源 ， 电 流 源 输入 一 输 
禁止 电流 源 输入 , 
出 电流 源 











Q 逆 变 右 动 作 时 必需 ， 例 如 图 5. 36a 和 bb 或 图 6. 23。 

@ 连接 负载 为 等 价 电压 源 负载 时 ， 再 生 为 前 提 的 情况 下 称 为 持 流 电抗 器 较 好 。 

@) 间接 构成 时 ， 变 压 器 必须 放 在 交流 部 分 。 例 如 图 4. 26 的 正 激 变 换 电 路 。 另 外 ， 图 4. 16 所 示 的 四 象 
限 斩 波 电路 属于 复合 型 。 





3. SDA 的 部 效 电 子 开头 表示 


按照 以 上 各 种 分 类 ， 现 在 将 对 SDA 的 等 价 电子 开关 表示 进行 分 类 。 图 3. 4a 
所 示 为 环 路 切换 型 SDA 的 基本 形式 (SDA -1 ~ SDA -6) ， 单 极 双 掷 切换 开关 的 
刀 位 于 B 端子 侧 ， 掷 位 于 A 端子 侧 。 由 于 一 般 在 刀 侧 连接 有 持 流 电抗 器 ， 以 保 
持 一 定 的 电流 流动 ， 所 以 在 A 端子 侧 流 过 脉冲 电流 。 同 时 ， 将 由 切换 开关 构成 
的 各 文 路 称 为 桥 路 ， de Se 








a) 环 路 切换 型 SDA 的 基本 形式 b) 电源 切换 型 SDA 的 基本 形式 


图 3.4 ”两 种 SDA 的 等 价 开 关 电 路 (端子 符号 以 图 1.3 和 图 3. 3 为 准 ) 

图 3. 4b 所 示 为 具有 反问 阻止 特性 的 电源 切换 型 SDA 的 基本 形式 (SDA -7 ~ 
SDA -9、SDA -11、SDA -12) 。 单 极 三 掷 切 换 开 关 的 刀 位 于 D 端子 侧 ， 掷 位 于 
C 端子 侧 ， 电 抗 融 插入 在 刀 侧 。D 端子 侧 电流 的 流动 仅 限 一 个 方向 ， 尽 管 也 有 例 
外 ， 但 电流 基本 上 是 连续 的 。 

从 这 些 等 价 开关 电路 来 看 ， 两 种 SDA 的 基本 区 别 很 明显 。 另 外 ，SDA - 13 
的 动作 比较 复杂 ， 所 以 没有 将 它 系 列 化 。 


本 A A EN 


本 书 中 首次 引入 了 功率 变换 的 一 些 新 概念 ， 同 时 也 提出 了 一 些 新 的 术语 ， 以 
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下 将 从 别 的 角度 加 以 说 明 。 
3.4.1 持 流 电抗 器 和 链接 电容 器 的 作用 


图 3.5 所 示 为 电压 源 VRS 和 电压 源 负载 VRL 的 连接 图 。 由 于 直接 连接 会 引 
起 无 穷 大 电流 ， 所 以 必须 要 搬入 持 流 电抗 器 。 而 且 ， 很 多 场合 可 以 将 “VRS + 持 
流 电抗 器 ”看 作 电 流 源 CRS 来 考虑 电路 的 动作 ， 因 此 对 电源 种 类 应 该 根据 场合 


进行 灵活 处 理 。 
负 
D> a 
CRS vpL 


+ | 负 
载 
图 3.5 电压 源 和 电压 源 负载 的 连接 以 及 转换 为 电流 源 的 形式 












VRS VRL 


以 前 ， 没 有 持 流 电抗 器 这 一 术语 ， 一般 是 用 平滑 电抗 右 来 表示 的 。 同 时 ， 由 
于 工作 状态 不 同 ， 也 存在 不 易 区 分 平滑 电抗 器 和 持 流 电 抗 需 的 情况 (参考 6. 2.5 
节 ) ， 这 是 需要 注意 的 。 

图 3. 6 所 示 为 电流 源 CRS 和 电流 源 负载 CRL 的 连接 图 。 由 于 直接 连接 会 引 
起 无 穷 大 电压 ， 所 以 一 定 要 搬入 (直流 ) 链接 电容 器 。 同 时 ， 很 多 场合 将 
“CRS + 链接 电容 器 ”看 作 电 压 源 VRS 来 进行 动作 分 析 。 另 外 ， 交 流 电流 源 直 接 
连接 时 ， 存 在 频率 、 相 位 和 波形 等 问题 ， 所 以 非常 复杂 。 交 流 电 路 的 链接 电容 器 
基本 上 起 滤波 电容 器 的 作用 (例如 图 4. 30 中 最 后 一 段 电 源 连接 点 的 电容 ) 。 




















负 负 
载 载 
VRS CRL 


图 3.6 电流 源 和 电流 源 负载 的 连接 以 及 转换 为 电压 源 的 形式 


作为 逆 变 融 间 的 连接 电容 ， 链 接 电容 器 是 很 久 以 来 一 直 被 使 用 的 术语 ( 参 
考 图 6.31) ， 但 其 与 滤波 电容 器 的 区 别 至 今 尚 不 很 明确 ， 本 书 中 根据 情况 进行 分 
别 使 用 。 不 过 ， 对 于 图 6. 31 所 示 情 况 ， 链 接 电容 需 须 具有 平滑 低频 交流 和 高 频 
脉冲 电流 的 双重 作用 。 使 用 高 频 特 性 较 差 的 大 容量 铝 电 解 电容 作为 滤波 电容 右 ， 
对 于 脉冲 电流 则 采用 高 频 特性 良好 的 薄膜 电容 作为 (快速 充 放 电 ) 辅助 电容 器 ， 
两 者 并 联 在 一 起 成 为 链接 电容 器 。 
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3.4.2 持 流 电 感 的 功能 与 作用 


持 流 电感 是 环 路 切换 型 功率 变换 的 关键 部 件 ， 它 具有 很 多 功能 ， 本 节 将 仅 说 
明 其 特殊 的 功能 与 作用 。 

(1) 本 书 中 ， 为 了 表示 具有 方向 性 的 电磁 能 量 ， 引 入 了 “势头 ”的 概念 。 
在 运动 学 方面 ， 能 量 有 动能 (mv*/2) 和 动量 (mv) 两 种 表示 方法 。 特 别 是 在 分 
析 弹 性 碰撞 问题 时 ， 在 需要 注重 方向 性 的 场合 则 必须 采用 矢量 形式 的 动量 来 表示 
甚 能量。 功率 开关 电路 中 用 于 功率 变换 的 SD 都 具有 方向 性 ， 换 句 话 说， 这 类 电 
路 中 电流 的 方 各 性 是 最 重要 的 。 但 是 ， 在 传统 电气 工程 领域 很 少 涉及 具有 方 癌 性 
能 量 的 问题 ， 所 以 没有 相关 先例 存在 这 样 的 概念 。 为 此 ， 本 书 定义 了 以 持 流 电感 
的 总 交 链 磁 通 量 N= 万 为 势头 的 新 概念 ， 来 说 明 电路 中 的 某 些 工作 过 程 。 例 如 ， 
在 图 4. 15 所 示 的 升 压 变 换 电路 里 持 流 电感 快速 释 势 的 过 程 中 ， 与 其 释 势 速度 d 
(万 ) /di 成 比例 而 产生 的 输出 高 电压 会 将 电流 以 势头 的 方向 “ 压 出 ”输出 端 。 

此 外 ， 图 4. 15a 所 示 电 路 中 具有 不 同 通 流 方向 的 SDA -1 和 SDA -2 相互 并 
联 ， 所 以 电流 可 以 双向 流动 。 由 于 持 流 电感 的 势头 决定 了 电流 的 方向 ， 所 以 不 必 
担心 误 动 作 。 如 果 要 转换 电流 的 方向 ， 则 需要 按照 所 设计 的 步骤 来 开关 需 件 ， 从 
而 完成 持 流 电感 电流 方向 的 转换 。 

(2) 环 路 切换 型 功率 变换 中 的 持 流 电 感 位 于 中 心 位 置 ， 其 两 端 在 输入 和 输 
出 上 通过 SDA 或 者 直接 与 外 部 连接 。 因 此 ， 两 侧 通 常 形成 电流 源 ， 它 是 脉冲 的 
电流 源 或 是 几乎 平滑 的 连续 电流 源 。 这 正 是 势头 向 外 露头 之 处 ， 一 般 来 说 ， 电 流 
源 都 是 由 势头 形成 的 。 另 一 方面 ， 复 合 型 功率 变换 能 输出 交流 ， 而 基本 上 也 都 是 
由 于 电流 源 (参考 4.5.4 节 )。 




















i 下 日 
综合 问题 


(1) 表 3.1 的 各 种 SDA 中 有 一 个 共同 点 ， 请 说 明 。 

(2) 请 举例 说 明 平 滑 电容 各 和 链接 电容 带 的 不 同 点 。 

(3) 列举 书 中 电容 器 的 名 称 ， 并 说 明 其 功能 。 

(4) 列举 书 中 电抗 硕 的 名 称 ， 并 说 明 其 功能 。 

(5) 电压 源 和 电压 源 负 载 级 联 连 接 时 搬入 人 持 流 电抗 需 ， 请 分 析 一 下 连接 时 
必需 的 条 件 。 
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直流 - 直流 变换 闭 置 是 最 基本 的 功率 变换 装置 ， 它 有 各 种 各 样 的 名 称 。 输 入 
输出 之 间 非 隔离 的 类 型 一 般 称 为 直流 斩 波 规 ， 中 间 通 过 变 压 带 隅 离 的 类 型 称 为 
DC - DC 变换 大 。 此 外 ， 小 型 电子 设备 所 用 的 电源 装置 被 称 为 开关 调节 和 希 。 斩 波 
秀一 词 来 源 于 利用 电子 开关 来 切断 直流 电流 ， 而 实际 上 只 是 将 电流 切换 到 其 他 环 
路 上 而 已 。 斩 波 天 包括 降 压 斩 波 、 升 压 斩 波 、 升 降 压 斩 波 及 其 变形 或 组 合 电路 。 
DC - DC 变换 天 也 存在 多 种 方式 ， 其 基本 方式 是 直流 -交流 - 直流 变换 的 间接 构 
成 方式 。 

直流 斩 波 船 的 功率 是 单方 回流 动 的 ， 另 外 还 包括 两 象限 〈 电 压 极 性 不 变 ， 
功率 双 回 流动 ) 斩 波 毅 以 及 四 象限 〈 电 压 极 性 和 功率 流动 都 双 回 可 变 ) 斩 波 船 。 
特别 是 四 象限 斩 波 融 很 重要 ， 它 需 涉 及 直流 -交流 变换 过 程 。 


4.1 降 压 斩 波 带 


用 于 输入 输出 间 非 隔离 的 直流 - 直流 变换 中 的 有 降 压 斩 波 器 ， 或 称 buck 斩 
波 器 ， 图 4. 1 所 示 为 该 电路 及 其 工作 波形 。 图 中 由 SD 和 二 极 管 构 成 降 压 斩 波 器 
SDA -1, 该 SDA -1 形成 一 个 单 极 双 掷 的 电子 开关 (也 称 为 一 个 桥 路 ) ， 其 中 点 
通过 持 流 电抗 器 也 与 电容 C 连接 。 图 中 所 示人 负载 在 很 多 场合 下 由 于 不 仅 可 以 是 
电阻 负载 ， 也 可 以 是 等 价 电源 负载 、 电 子 电 路 或 二 次 电池 等 情况 ， 所 以 电容 C 
属于 链接 电容 器 (参考 图 6. 34 中 的 C3 ) 。 

接 下 来 说 明 电 路 动作 原理 。 在 SD 导 通 期 间 7, 内， 电源 电压 A 加 在 LK 和 C 
组 成 的 串联 电路 上 ， 电 流 记 = 声 且 大 人 致 明 线 性 上 升 ， 而 工 增 加 能 量 进行 蓄 势 。 其 
后 ， 进 入 7 期间 ，SD 被 关 断 ， 同 时 使 鹿 降 为 零 ， 电 流 记 立即 被 换 路 至 经 过 二 极 
管 D| 的 环 路 。 换 路 后 的 亏 在 工 的 作用 下 为 负载 供电 的 同时 逐步 衰减 。 电 流 志 在 不 
含 电源 的 电路 中 循环 流动 的 过 程 被 称 为 环流 ， 二 极 管 Dj 也 称 为 环流 二 极 管 (fly- 
wheeling diode ) 。 在 此 期 间 , 工 进行 释 势 ,使 得 电抗 右 内 部 的 磁 通 恢复 到 该 周期 
的 初始 值 〈 稳 态 情 况 ) ， 所 以 该 期 间 也 是 磁 通 的 复位 (reset) 时 间 。 对 持 流 电抗 
器 来 讲 ， 磁 通 复位 非常 重要 ， 若 磁 通 未 完全 复位 ， 则 磁 通 量 会 随 周期 增 大 ， 如 果 
电抗 器 具有 铁心 ， 则 铁心 一 旦 饱和 ， 会 失去 电抗 器 功能 。 
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0) 等 价 电源 电路 各 分 电 攻 昌 CD 是 ao 的 TD 
图 4.1 降 压 斩 波 融 及 其 电压 电流 波形 和 等 价 电源 电路 

此 外 ， 图 4. 1b 中 的 电压 es 基本 不 太 变 化 ， 开 关 期 间 的 电流 变化 用 直线 表示 。 
Ta 期 间 SDA 的 中 点 (Di 的 端 电 压 ep ) 是 零 电压 ， 所 以 称 为 零 电 压 〈 时 间 ) 段 。 
该 时 间 段 内 ， 电 源 和 负载 没有 联系 ， 处 于 输入 输出 隔离 状态 〈 参 考 3.2. 1 市 )， 
因此 本 电路 的 工作 过 程 属 于 环 路 切换 型 功率 变换 。 

下 面 考察 电路 的 动作 特性 。 考 虑 输出 侧 电流 环 路 情况 ， 回 路 电压 方程 为 en + 
el =e2， 将 其 按照 一 个 开关 周期 进行 平均 后 ， 可 得 式 (4. 1)。 


入 
示人 ed 十 元 oad = | (4.1) 
左边 第 1 项 是 ej 的 周期 平均 ， 由 图 4.1b 可 得 TA(T, + Tw) (忽略 二 极 管 的 
正 向 压 降 ) 。 第 2 项 是 持 流 电 抗 器 端 电压 的 时 间 积 分 ， 大 忽略 电路 损耗 ， 则 正常 动作 
状态 下 必须 为 零 ， 因 此 ， 右 边 的 输出 电压 e, 的 平均 值 到 由 式 (4.2) 给 出 。 


T 
bE, = — 2 = DE 4.2 
TT 1 ($2 


由 于 通常 存在 A = 6,, 所 以 这 是 称 之 为 降 压 斩 波 融 的 由 来 。 同 时 , 设 7 = 
(T+ Tn) 作为 开关 周期 ， 一般 将 右边 第 2 式 的 系数 D =7,/T 称 为 该 SD 动作 


的 占 空 比 。 














昌 ”本 书 中 斜体 文字 表示 数量 ( 值 )， 因 此 ， 和 斜体 文字 或 4 (变化 值 ) 表示 占 空 比 。 另 一 方面 ， 正 
体 文字 D 是 表示 二 极 管 的 符号 。 
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7 一 定时 ， 硅 以 SD 的 占 空 比 来 控制 图 4. 1b 所 示 的 ep 电压 脉冲 列 ， 则 连续 
受 控 情况 下 的 平均 输出 直流 电压 ,= DE1。 这 样 的 控制 方式 称 为 PWM (Pulse 
Width Modulation ， 脉 冲 宽度 调制 ) 控制 。 

降 压 斩 波 器 的 等 价 电源 电路 如 图 4. 1c 所 示 。 由 于 持 流 电抗 器 的 存在 ， 所 以 
输出 侧 B1 - B2 可 看 作 电流 源 。 对 于 一 般 的 应 用 ， 往往 是 由 链接 电容 帝 C 将 其 变 
换 为 电压 源 来 使 用 的 。 但 是 ， 壁 如 对 他 励 直流 电动 机 进行 转 矩 控制 (参考 图 
9.4) 时 ,将 电动 机 的 电 枢 绕组 看 作 持 流 电抗 带 ， 也 就 可 以 将 其 作为 电流 源 的 形 
式 利用 。 男 一 方面 ， 输 入 侧 Al - A2 是 流动 着 脉冲 电流 的 电流 源 负 载 。 如 有 果 输 入 
电源 (图 示 的 电池 ) 的 内 部 阻抗 较 大 ， 不 能 接受 脉冲 电流 ， 则 需要 在 输入 端子 
间 连 接 辅 助 电容 ， 用 它 来 吸收 脉冲 电流 。 

另外 ， 对 于 变换 回路 的 损耗 部 分 (回路 电阻 和 器 件 的 正 癌 压 降 ) 不 容 忽 视 
的 情况 ， 需 要 详细 的 特性 计算 。 但 是 实际 中 ， 很 多 情况 下 只 是 用 功率 变换 电路 来 
调整 输出 电压 或 输出 电流 ， 所 以 没有 必要 进行 精确 的 特性 计算 。 因 此 很 多 情况 下 
只 是 为 了 电路 分 析 而 采用 计算 工具 来 进行 仿真 ， 以 便 深 入 了 解 其 特性 (参考 
4.4.4 节 )。 

另外 ， 由 于 开关 时 间 设 定 的 大 小 不 同 , 疡 也 会 发 生 减 小 至 零 的 情况 ， 关 于 这 
些 情 况 将 在 4. 4. 2 节 进 行 说 明 。 

此 外 ， 在 图 4. 1b 中 也 给 出 了 输入 功率 流 pl = iBl 和 输出 功率 流 p, = iE,， 
两 者 差异 很 明显 。 另 外 ， 如 图 4. 1c 所 示 ， 降 压 斩 波 器 是 单方 向 功率 流动 的 变 
换 符 。 


4.2 升 压 斩 波 器 


图 4. 2 所 示 为 升 压 斩 波 需 (boost chopper) 及 其 工作 波形 (注意 最 上 面 的 波 
形 是 eso) 。 由 SD 和 二 极 管 构成 升 压 斩 波 需 的 SDA -2， 该 二 极 管 D, 的 作用 是 在 
SD 导 通 期 间 了 ,内 阻止 来 自 于 链接 电容 融 C 的 反问 电流 ， 所 以 称 之 为 反问 阻 断 二 
极 管 (blocking diode ) 。 

其 次 ， 说 明 电路 动作 原理 。7 期 间 ，SDA - 2 中 点 电位 es 为 零 ， 正 处 于 零 
电压 段 内 ， 输 入 与 输出 隔离 ， 持 流 电抗 器 工 蓄 势 。 进 入 了 Try 期 间 ，SD 被 关 断 ， 电 
流 广 换 路 到 经 过 Di 的 环 路 ， 负 载 也 位 于 这 个 环 路 中 ， 变 成 输入 输出 连接 的 状态 ， 
了 与 电源 串联 而 开始 释 势 ， 这 期 间 也 是 磁 通 复位 期 间 。 

忽略 电路 损失 ， 采 用 与 降 压 斩 波 电路 相同 的 分 析 方 法 ， 式 (4.3) 给 出 了 电 
压 变 换 比 例 关系 ， 通 常 是 <E,， 所 以 称 之 为 升 压 斩 波 器 。 

二村 由 大 1 
En 


0 


























E (4.3) 
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另外 ， 升 压 斩 波 融 的 输出 电流 疡 为 如 图 4. 2 所 示 的 脉冲 电流 ， 这 样 的 电流 源 
根本 派 不 上 用 场 ， 因 此 一 般 要 串联 链接 电容 胡 将 其 改变 为 电压 源 (参考 图 6. 31 ) 
后 才能 利用 。 另 一 方面 ， 输 入 侧 则 是 几乎 视 为 平坦 的 直流 电流 源 负载 。 
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0) 等 价 电源 电路 b) 电压 电流 波形 ( 妃 是 es 的 平均 值 ) 
图 4.2” 升 压 斩 波 需 及 其 电压 电流 波形 和 等 价 电源 


4.3 升降 压 斩 波 前 


将 降 压 斩 波 右 的 SDA -1 按照 图 4.3a 所 示 改 变 电 路 的 连接 方式 ， 从 而 得 到 





升降 压 斩 波 器 。 当 SD 开 、 关 时 ， 持 流 电 抗 器 将 反复 进行 蕾 势 与 释 势 ， 这 与 升 压 
斩 波 电路 的 情况 相同 ， 不 同 的 是 在 释 势 时 ， 输 入 电源 不 参与 动作 。 因 此 ， 输 出 电 
压 可 能 从 零 值 开始 调整 ， 并 进行 升 压 或 降 压 动作 。 寿 忽略 电路 损耗 ， 则 很 容易 得 
到 式 (4.4) 所 示 的 电压 变换 比例 关系 。 
E, = (4.4) 
off 
另外 ， 对 于 该 升降 压 斩 波 器， 需要 注意 输出 电压 的 对 地 电位 是 被 反 转 而 成 为 
负电 压 的 。 并 且 输 入 输出 间 的 动作 经 常 是 隔离 的 ， 且 不 存在 零 电 压 段 的 特殊 情 
况 ， 可 是 在 动作 中 电荷 量 被 变换 了 ， 所 以 它 属 于 环 路 切换 型 功率 变换 。 一 般 情况 
下 ， 输 出 端 也 必须 要 由 链接 电容 融 来 平滑 ， 从 而 输出 电压 。 
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人 
0 1 1 1 I 1 
一 1 1 on Is- 一 人 off 二 全 | 1 TT 时 间 
0) 等 价 电源 电路 b) 各 部 分 电压 电流 波形 (51>>£5 情 况 ) 


图 4.3 升降 压 斩 波 器 及 其 电压 电流 波形 和 等 价 电路 ( 降 压 情况 ) 
注意 ， 图 4. 3b 中 本 来 e, 和 ,全 是 人 负 值 ， 图 中 都 用 正 值 来 表示 了 。 

上 述 3 种 斩 波 电路 作为 电压 源 的 输出 调节 特性 如 图 4.4 所 示 。 它 们 的 特性 比 
较 见 表 4. 1。 斩 波 电路 根据 开关 时 间 可 以 自由 地 进行 电压 调节 ， 这 是 其 最 大 的 
优点 。 

此 外 ， 升 降 压 斩 波 电路 的 输入 输出 间 总 是 隔离 的 ， 借 助 励 磁 电流 能 够 进行 功 
率 输送 ， 可 以 变换 的 功率 量 依赖 于 持 流 电抗 器 的 大 小 ， 所 以 只 适用 于 小 容量 的 
装置 。 


升 压 斩 波 器 









降 压 斩 波 器 
0 0.5 1 
Tore/T 


图 4.4 3 种 斩 波 电路 的 输出 电压 调节 曲线 (7T= 7 + Tn) 
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表 4.1 3 种 斩 波 电路 的 特性 比较 




















降 压 斩 波 需 升 压 斩 波 融 升降 压 斩 波 咒 
电源 、 持 流 电抗 器 和 负 | 和 电源 并 联 进行 蕾 势 ,| 和 电源 并 联 进行 蓄 
持 流 电抗 锅 的 功能 与 |  - ee 、 We | ev 
人 载 三 者 串联 进行 蕾 势 ， 和 | 电源 、 持 流 电抗 顺和 负载 | 势 ， 和 负载 并 联 进行 
负载 并 联 进 行 释 势 三 者 串联 进行 释 势 释 势 
输出 电荷 量 @: >Wwi @ < WO Q;> 01 或 0Q,<0Qi 
E, < 五) E, >E E, >Ebi 或 E, <E 
输出 电压 E, Ta bE, 加 1 + Tg bE, 加 Ta 
J 是 Tor 和 











4.4 条 波音 的 动作 模式 和 动作 分 析 方 法 





以 上 说 明了 斩 波 电路 的 特性 ， 此 时 假设 通过 开关 动作 ， 持 流 电抗 硕 电 流 保 持 
连续 ， 但 是 在 实际 电路 中 ， 根 据 工 作 条 件 的 不 同 ， 持 流 电抗 锅 的 电流 可 能 发 生 断 
续 ， 这 种 工作 状态 被 称 为 电流 不 连续 模式 ( discontinuous current mode ) ， 与 之 对 
应 ) 前 者 被 称 为 电流 连续 模式 ( continuous current mode ) 六 

对 于 不 连续 工作 模式 ， 其 工作 条 件 变 得 比较 复杂 ， 具 有 与 前 述 不 同 的 电压 电 
流 特性 。 本 闻 将 对 斩 波 电路 的 过 程 计 算 及 决定 工作 模式 的 临界 条 件 等 方面 的 分 析 
方法 进行 说 明 。 同 时 ， 利 用 一 些 例子 来 介绍 由 于 工作 条 件 的 不 同 ， 斩 波 电路 会 表 
现 出 特殊 的 电路 特性 。 不 过 ， 对 含有 开关 动作 的 电路 分 析 是 比较 困难 的 ， 因 此 基 
本 上 采用 各 个 周期 电压 电流 平均 值 也 数 的 表示 方法 。 要 想 知 道 详细 的 电路 工作 过 
程 ， 只 能 依赖 仿真 手段 ， 以 下 将 详细 说 明 。 

4.4.1 电流 连续 模式 和 状态 平均 法 

首先 ， 以 工作 在 电流 连续 模式 的 升降 压 斩 波 需 为 例 ， 采 用 状态 量 平 均值 的 分 
析 ， 即 状态 平均 法 进行 说 明 。 图 4. 3 所 示 为 升降 压 斩 波 器 的 电路 形式 和 电压 电流 
波形 。 随 着 SD 的 导 通 与 天 断 ， 电 路 结构 会 发 生变 化 ,所 以 SD 导 通 状态 和 关 汤 状 
态 的 工作 电路 分 别 如 图 4. Sa 和 b 所 示 。 对 应 两 个 电路 的 状态 方程 由 式 (4.5) 和 
式 (4.6) 表示 ,为 了 便于 进行 特性 分 析 ， 以 电阻 RR 作为 负载 。 


| | a 
Wel |0 “eRe! lo 
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人 你 es 


a) 导 通 状态 时 的 电路 b) 关 断 状态 时 的 电路 


图 4.5 开关 上 需 件 在 导 通 与 关上 断 时 的 电路 构成 

以 导 通 时 间 和 关 断 时 间 的 长 度 为 权重 ， 对 上 述 导 通 和 关 断 状态 对 应 的 状态 方 
程 进行 平均 ， 再 将 获得 的 方程 作为 整个 周期 的 状态 方程 的 方法 称 为 状态 平均 法 。 
以 一 定 条 件 为 基础 ， 即 LR 回 路 的 时 间 常 数 远大 于 开关 周期 ， 在 导 通 与 关 断 期 
间 ， 当 电压 电流 的 变化 在 几乎 可 视 为 直线 的 工作 范围 内 时 ， 已 经 证 明了 状态 平均 
法 的 成 立 。 式 (4.7) 就 是 按照 上 面 假设 所 求 出 的 状态 平均 方程 ， 即 在 式 (4.5) 
的 两 边 乘 以 7,, 并 在 式 (4.6) 的 两 边 乘 以 了 ,后 ， 再 将 两 式 的 两 边 分 别 相 加 ， 两 
边 再 同时 除 以 7= Tu + Tg。 其 中 ,，D = TXT 是 占 空 比 ，e 和 ii 是 一 个 周期 内 

的 电压 电流 平均 值 ， 相 当 于 平均 状态 量 。 

D 

eh (4.7) 


1-D 
J . ”有 1 
亚 | - | 1- 
22 Us . l €2 0 


C CR 
状态 方程 的 解法 超出 了 本 书 的 范围 ， 所 以 在 此 省 略 。 作 为 一 般 的 方法 之 一 ， 
通常 将 式 (4.7) 的 两 个 方程 式 联 立 ， 表 示 为 式 (4.8) 所 示 的 2 阶 微分 方程 后 
再 进行 求解 。2 阶 微分 方程 的 解法 在 各 种 教科 书 中 都 有 阐述 ， 所 以 不 再 歼 述 。 输 
出 电压 响应 根据 电路 参数 值 有 振荡 方式 或 过 阻尼 方式 ， 而 稳 态 值 可 通过 微分 项 等 
于 零 来 求 出 ，e, = DE1/A(1 -D)， 即 (T/T%w)El， 这 与 前 节 的 式 (4.4) 一 致 。 
de 1 de» (1-D)*. _(1-D)D 

di2 CR dit LC "= ~ IE 
另外 ， 对 于 升 压 斩 波 器 也 同样 可 以 求 出 状态 平均 方程 ， 两 者 的 区 别 在 于 导 通 
与 关 断 期 间 所 施加 的 电源 电压 不 同 。 为 此 ， 将 电源 电压 项 的 系数 换 成 1/L， 得 

到 式 (4.9) 所 示 的 状态 平均 方程 。 


i 
jse shal 
22 -一 一 -二 lLe2 0 
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i (4. 8) 
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4.4.2 ”电流 不 连续 模式 和 能 量 平衡 法 


表 4.1 给 出 了 各 种 斩 波 从 输 出 电压 与 开关 时 间 之 间 的 关系 。 这 些 关 系 只 在 电 
流连 续 模式 下 成 立 。 

为 一 方面 ， 根 据 电路 的 工作 条 件 ， 持 流 电 抗 货 的 电流 会 存在 变 为 零 的 区 间 ， 
本 闻 将 主要 说 明 这 种 电流 不 连续 模式 。 升 降 压 斩 波 需 采 用 如 网 4. 5 所 示 电 路 ， 图 
4. 6 所 示 为 不 连续 模式 工作 过 程 中 它 的 动作 波形 。 与 连续 模式 的 区 别 是 电抗 带电 
流 南 在 到 达 一 个 周期 7 之 前 已 经 变 为 等 ， 从 而 需要 进行 电流 断 续 期 间 的 推算 ， 这 
会 使 得 分 析 变 得 比较 复杂 ， 因 此 必须 采用 与 之 相称 的 方法 。 在 这 里 ， 电 路 特性 由 
从 输入 侧 注入 的 能 量 与 从 输出 侧 释 放 的 能 量 之 间 的 平衡 关系 来 决定 ， 称 为 能 量 平 
衡 法 。 以 下 将 进行 具体 说 明 。 
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图 4.6 电流 不 连续 模式 时 升降 压 斩 波 器 的 仿真 波形 
(L=7.5pH, C=50pF, R=40Q, T=10ps, D=0.5, E, =12V) 


图 4. 6 所 示 为 电流 不 连续 模式 时 升降 压 斩 波 融 的 仿真 波形 ， 以 此 为 基础 进行 
说 明 。 请 注意 右 侧 电压 的 坐标 被 放大 了 。t =0 时 刻 SD 变 为 导 通 状态 ( 见 图 
4. 5a) ， 持 流 电抗 器 电流 羡 = 方 从 零 开 始 上 升 ， 电 容 电压 。 给 负载 放电 的 同时 逐 
渐 减 少 。7T 时 刻 一 过 ，SD 立即 变 为 关 断 状态 ， 持 流 电 抗 器 给 电容 充电 ， 同 时 也 
向 负载 放电 。 因 此 ，e 以 二 次 曲线 进行 变化 ， 图 中 电压 从 ep 上升 到 e,,，，ess 到 
达 顶 点 时 i =0。 由 于 Di 的 作用 ， 持 流 电抗 器 从 供电 回路 中 脱离 ， 电 容 为 负载 供 
电 的 同时 ， 其 电压 持续 下 降 。 一 个 开关 周期 T= 10hs 结束 时 ，SD 会 再 次 导 通 ， 
如 此 循环 往复 动作 。 
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在 此 考虑 一 个 开关 周期 期 间 的 能 量 流动 情况 。+ = 0 时 SD 变 为 导 通 状态 ,六 
从 零 开始 以 (EAL) 斜率 上 升 ， 在 Tu 时 刻 达到 最 大 值 has = 7,,/L。 此 时 持 
流 电抗 器 的 能 量 是 输入 电源 供给 一 个 周期 期 间 的 能 量 ， 该 能 量 在 给 电容 充电 的 同 
时 ， 也 为 负载 电阻 提供 电能 。 过 渡 状 态 期 间 电容 的 平均 能 量 号 会 有 所 增 减 ， 其 
变化 部 分 由 AW。 表示 ， 各 个 开关 周期 中 能 量 的 收 支 情况 如 式 (4. 10) 所 示 ， 其 
中 ， 一 个 开关 周期 的 负载 端 电压 。 的 平均 值 为 = ， 电 容 的 平均 能 量 为 We = C 
6272。 





= 
L. e 1 2 
AW. i a ys -ca (4. 10) 


整理 式 (4. 10) ， 得 到 式 (4. 11) 所 示 的 微分 方程 式 。 这 里 没有 直接 给 出 平 
均 状 态 量 e,,， 但 可 以 间接 求 出 电路 的 过 渡 过 程 。 
dr 2 
dt CR 
式 (4.11) 的 暂 态 解 可 由 数值 计算 得 出 ， 稳 态 解 可 由 dWW./di =0 求 出 ， 式 
(4. 12) 表示 稳 态 解 ， 其 中 ，E, 和 了 是 各 种 稳 态 情况 下 输出 电压 和 电流 的 平均 
值 , 且 了 =E,/R。 





Wo = (DE1)’T (4.11) 


ET )? 
每 个 周期 的 输入 电能 =“ 一 = ,7= 每 个 周期 的 输出 电能 4. 12) 

将 以 上 的 结果 用 于 图 4. 6 所 示 的 仿真 例子 中 ， 可 以 得 到 图 4.7 所 示 结 果 。 图 
中 心 记号 表示 电流 不 连续 模式 与 连续 模式 的 临界 点 ， 电 流 不 连续 模式 时 为 双 曲线 
形式 ， 连 续 模式 时 变 为 恒 电 压 特性 。 

















电压 倍数 























负载 电流 /A 


(模式 的 临界 点 心 左 侧 是 电流 不 连续 模式 ， 右 侧 是 电流 
连续 模式 。 参 数 是 占 空 比 D， 电 路 参数 参考 图 4.6) 


图 4.7 升降 压 斩 波 需 的 电压 倍数 - 输出 电流 特性 
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如 上 所 述 ， 在 电流 不 连续 模式 下 每 个 周期 内 输入 一 定 的 功率 。 因 此 ， 从 图 
4. 3a 所 示 的 负载 端子 B1 - B2 所 看 到 的 输出 电源 特性 是 恒 功 率 电源 (电压 电流 是 
双 曲 线 特性 ) 形式 ， 这 属于 特殊 情况 。 

例 4.1 

对 于 升 压 斩 波 器 ， 计 算 电 流 不 连续 模式 下 的 输出 电压 电流 特性 ， 并 求 出 连续 
动作 模式 的 临界 动作 点 。 

解 ” 升 压 斩 波 器 采用 如 图 4. 2 所 示 的 电路 。 由 于 即使 在 开关 关 断 期 间 仍 有 电 
流通 过 电抗 器 ， 所 以 电源 的 电流 波形 与 电抗 器 电流 波形 相同 (参考 图 4.6)。 在 
开关 关上 断 期 间 ， 除 了 电源 电压 参与 给 电容 充电 外 ， 其 余 都 与 升降 压 斩 波 器 相同 。 
导 通 期 间 给 电抗 带 注 入 的 能 量 可 由 电流 峰值 i = (EAL) 7 推导 出 式 (4. 13 ) 。 

2 
导 通 期 间 给 电抗 器 注入 的 能 量 = 和 " 
如 果 电 容 容 量 非常 大 ， 而 输出 电压 及 保持 一 定 值 ， 则 关上 断 期 间 电流 变 为 零 
的 时 间 为 了 =Z(ZE -Ei)， 在 此 期 间 电 源 释 放 能 量 如 式 (4. 14) 所 示 。 
. 2 
Tm 期间 电源 释放 能 最 = 
因此 ， 周 期 7 内 电源 释放 的 全 部 能 量 等 于 上 述 两 者 之 和 ， 它 等 于 整个 周期 
内 的 二 次 输出 能 量 ， 所 以 得 到 式 (4. 15)。 


(4. 13 ) 








(4. 14 ) 














Co Ei (ET,)” LE, 加 
ra): 2 EbT (4. 15) 
由 此 可 以 得 出 式 (4.16) 所 示 的 电压 电流 特性 。 
F (ET )” 1 
2 = 一 77 十 五 (4. 10 ) 


式 (4.16) 右边 第 1 项 是 升降 压 斩 波 需 的 稳 态 输出 特性 ， 因 此 ， 将 升降 压 
斩 波 名 的 特性 偏 移 El ， 就 得 到 了 升 压 斩 波 禹 电流 不 连续 模式 下 的 输出 特性 。 对 
于 电流 连续 模式 ， 两 者 间 也 存在 同样 的 关系 ， 升 压 斩 波 旧 的 特性 如 图 4. 8 所 示 ， 
与 升降 压 斩 波 骨 的 特性 相 比 ， 只 有 一 倍 电压 倍数 偶 移 。 另 外 ， 两 者 的 动作 临界 点 
也 相同 。 


4.4.3 作为 负载 的 斩 波 器 的 功能 


以 上 讨论 了 采用 两 种 平均 状态 量 的 动作 解析 法 ， 下 面 对 各 种 相关 的 应 用 进行 
举例 说 明 。 

1. 表示 电流 源 负载 特性 的 电流 源 函 数 

本 莉 基 于 斩 波 电路 说 明 构 成 电压 源 和 电流 源 的 具体 事项 。 上 市 中 给 出 了 升降 
压 斩 波 名 在 电流 不 连续 模式 下 作为 恒 功 率 电 源 的 功能 ， 这 里 对 于 电流 不 连续 模 
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电压 倍数 


升 压 斩 波 器 














负载 电流 /A 
(模式 临界 点 仿 左 侧 是 电流 不 连续 模式 ， 右 侧 是 电流 连续 模式 ) 


图 4.8 升 压 斩 波 妮 的 电压 倍数 -输出 电流 特性 (D=0.5) 


式 ， 考 察 一 下 升降 压 斩 波 器 输入 端 等 价 负载 的 情况 。 当 Eb 和 工 已 知 时 ， 每 个 周 
期 从 输入 端 注 入 的 电荷 量 由 了 , 决定， 假设 对 电荷 量 进行 周期 平均 ， 则 可 以 得 到 
式 (4. 17) 所 示 的 平均 输入 电流 值 。 





Ti BT, 7, TD? 
“1 
由 式 (4.17) 可 知 ， 当 周期 了 和 占 空 比 刀 已 知 时 ， 意 味 着 斩 波 器 的 输入 电 

流 值 已 知 ， 升 降 压 斩 波 器 作为 直流 电流 源 负载 进行 工作 ， 这 里 称 该 式 为 电流 源 

函数 。 

同 理 ， 求 取 升 压 斩 波 絮 的 电流 源 孔 数 ， 如 式 (4. 18) 所 示 。 

TD Eik, 
2L FE, -Ek, 


1 = 





(4.17) 





L (4. 18) 


例 4.2 

工作 在 电流 不 连续 模式 的 升 压 斩 波 融 作 为 负载 使 用 时 ， 请 证 明 其 电流 源 函 数 
如 式 〈4. 18) 所 示 。 

解 ” 升 压 斩 波 吉 工作 在 电流 不 连续 模式 时 的 输入 电流 波形 与 图 4.6 所 示 的 电 
抗 器 电流 波形 相同 ， 在 忆 , 期 间 电 流 上 升 ， 在 开关 需 件 关 断 瞬间 电流 值 刀 为 


bi 

i = (4.19) 
该 期 间 由 电源 提供 的 电荷 量 0 为 

iT, ET 





QO = 7 = (4. 20) 
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开关 器 件 关 断 后 电流 下 降 ， 在 导 通 时 间 Te 后 电源 电流 变 为 零 。 














7 1 (4.21 
cond 一 E, = * ) 
该 期 间 巾 电源 提供 的 电荷 量 0 由 式 (4. 22) 表示 。 
_ ov 加 1 Li 加 1 (bi 4 
Qond = 2 一 2 bE, 三 而 9287 E,-E, (4. 22 ) 


将 整个 电荷 量 0; = 06, + O@.a 除 以 周期 了 进行 平均 ， 可 得 平均 输入 电流 ， 即 
式 (4. 23) 表示 的 电流 源 函 数 ， 其 与 式 (4. 18) 一 致 。 
1 1/1 和 
人 = (Qo Ri = To Ep | 
Le bik, TD kik, 
2LTE,-E 2L E,-E, 
2. 电流 源 函 数 的 应 用 举例 
在 此 对 电流 源 函 数 的 应 用 进行 举例 说 明 。 考 虑 太阳 电池 和 蓄电池 之 间 插 入 升 
压 斩 波 需 的 情况 ， 如 图 4. 9 所 示 。 以 电流 不 连续 模式 使 斩 波 需 运 行 ， 从 而 形成 电 
流 源 负载 ， 检 测 太阳 电池 电 劲 势 的 同时 ， 根 据 电流 源 函 数 调节 斩 波 融 动作 ， 因 此 
可 以 控制 整个 系统 达到 最 大 效率 。 








(4. 23 




















( 升 压 斩 波 需 
+ 革 电 池 ) 





图 4.9 基于 升 压 斩 波 带 的 太阳 电池 输出 控制 概念 图 和 等 价 电 流 源 负载 


例 4.3 

已 知 太阳 电池 组 件 具 有 式 (4.24) 给 出 的 电压 电流 特性 。 以 升 压 斩 波 器 为 
基础 ， 设 计 以 最 大 效率 对 150V 蓄电池 进行 充电 的 控制 方法 ， 并 进行 仿真 验证 。 
其 中 ， 链 接 电容 需 为 10000pkF， 持 流 电 抗 右 为 1mH， 二 极 管 压 降 为 1V。 男 外 ， 
式 中 的 己 , 表 示 单 位 面积 对 应 的 太阳 光 和 人 射 能 量 ， 最 大 为 1kW/m?。 
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T= -8.66x10 “e+3.281 x10xP, (4. 24) 

解 在 P,=0.1~1.0kWAm 时 计算 的 太阳 电池 组 件 的 电压 电流 特性 如 图 

4. 10 所 示 。 为 了 求 出 最 大 功率 点 ,使 输出 功率 P=JV; 对 端 电压 7; 的 微分 等 于 
零 ， 如 式 (4.25) 所 示 ， 从 而 得 到 式 (4. 26) ， 图 中 以 粗 实 线 表示 。 


= (WM) =1+ VS( -8.66x107e0 1 +3.281 x10 xP,) 
= -8.66 x10-4ed. 1 xV. =0 (4.25) 
T=1.394 x10-4ed 1 xV. (4. 26) 


根据 图 4. 10， 最 大 功率 跟踪 时 太阳 电池 的 端 电 压 范 围 为 40 ~$2V， 将 其 升 压 
至 一 定 值 150V 时 ， 设 定 九 =0.5 (人 恒定) ， 则 升 压 斩 波 需 通常 工作 在 电流 不 连续 
模式 。 然 后 调整 开关 周期 7， 知 使 其 升 压 倍数 自动 设 定 在 3 ~4 的 范围 ， 则 可 以 
实现 上 述 功能 。 将 最 大 功率 跟踪 的 条 件 方 程 等 于 电流 源 郴 数 方程 ， 可 得 如 下 控制 
条 件 : 














端子 电流 /A 








端 电压 /V 


图 4.10 太阳 电池 的 电压 电流 特性 和 最 大 输出 功率 曲线 〈 粗 实 线 ) 
(参数 是 太阳 光 入 射 能 量 P, =0.1~1.0kWvm ， 间 隔 0.1 kW/m?) 





7TD2 Eik, 
J =]. 4 1 -4 .0.161V. 2 
1 394 x10 ee xV.; 27 By -EB, 


式 中 ,为 升 压 斩 波 器 的 输入 电压 ，El = 帮 +em = 所 +1， 及 =150V， 重 写 得 到 

式 (4.28)。 该 式 表示 随 着 太阳 入 射 能 量 的 变化 ，V; 也 跟着 变化 ， 根 据 式 
(4.28) 调整 周期 7， 就 可 以 实现 上 述 要 求 。 

T~1.394 x10 -4e0 161 a 关 - | (4. 28) 

利用 Excel 进行 仿真 ， 得 到 图 4. 11a 所 示 数 值 仿真 结果 。 图 中 所 示 为 Pp = 

1. 0 一 0. 2 一 0.7 变化 时 升 压 斩 波 器 的 电流 变化 ， 以 及 通过 改变 周期 了 调节 的 电流 


(4. 27 ) 
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平均 值 。 为 了 不 在 太阳 电池 上 流 过 脉冲 电流 ， 通 第 需要 链接 电容 希 进 行 滤波 ， 为 
此 会 造成 一 定 的 啊 应 延迟 。 图 4. 11b 所 示 的 电压 电流 特性 表示 了 工作 点 的 迁移 过 
程 ， 由 图 可 知 达 到 了 最 大 功率 控制 的 目的 。 


































斩 波 电流 /A 





端子 电流 /A 
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 20 40 60 
时 间 /s 端 电压 /V 
a) 斩 波 电流 b) 端 电压 电流 特性 


图 4.11 基于 升 压 斩 波 器 的 太阳 电池 的 最 大 功率 控制 
(太阳 光 入 射 能 量 P, = 1. 0 一 0. 2 一 0.7 变化 情况 ) 


本 例 给 出 了 升 压 斩 波 器 输入 电流 源 函 数 的 应 用 。 输 入 电流 是 脉冲 形式 在 实用 
上 可 能 有 点 问题 ， 在 此 只 是 为 了 便于 理解 电流 源 负 载 的 动作 。 另 外 ， 在 实际 的 实 
验 中 ， 寿 根据 温度 对 太阳 电池 特性 进行 一 定 的 补偿 ， 则 可 以 获得 很 好 的 最 大 功率 
控制 的 结果 。 

例 4.4 

在 例 4. 3 中 说 明了 电流 不 连续 模式 下 升 压 斩 波 需 的 输入 特性 。 请 从 输入 端 角 
度 研 究 一 下 电流 连续 模式 下 升 压 斩 波 需 的 负载 特性 。 

解 ”电流 连续 模式 下 ， 根 据 状 态 平 均 法 ， 升 压 斩 波 器 的 状态 平均 方程 如 式 
(4.29) 所 示 。 








_ l= De 
d| 7 . IL 71 
三 +| LL Ei] (4. 29) 
esl |1-2 _1l1 Io,| lo 
CG CR 
将 两 个 状态 方程 分 别 表示 如 下 : 
di _ 
Ls = (1 -DD) C9 (4. 30) 
C dl1-D)s, - (1-D)s, 


(Dy 下 i RTD) (4.31) 
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对 上 述 两 式 采 用 等 价 电路 表示 ， 如 图 4 12a 所 示 。 稳 态 时 i = 也，z = 局 ， 如 
图 4. 125 或 e 所 示 。 图 4 12b 所 示 为 将 负载 表示 为 电压 源 负载 的 情况 ， 输 入 电压 等 于 
负载 电压 轧 乘 以 变换 器 的 变换 比 (1 -D)。 另 一 方面 ， 图 4. 12c 所 示 为 电阻 负载 的 情 
况 ， 将 实际 电阻 值 尺 乘 以 变换 比 的 二 次 方 作为 输入 侧 电阻 处 理 。 因 此 ， 变 换 器 的 变 
换 比 与 普通 的 变压器 绕组 古 数 具有 相同 的 功能 。 


i1= 





十 
负 
| 五 (1 一 站 也 | El R(1—D)? 


b) 作为 电压 源 负 载 时 的 稳 态 等 价 电路 。“c) 作为 电阻 负载 时 的 稳 态 等 价 电路 
图 4. 12 ”从 状态 平均 方程 导出 的 升 压 斩 波 需 等 价 电路 


4.4.4 电路 动作 的 计算 机 仿真 


在 对 电力 电子 电路 工作 过 程 进 行 分 析 时 ， 仿 真是 比较 有 效 的 手段 。 用 于 仿真 
的 软件 工具 多 种 多 样 ， 然 而 ， 本 书 却 推荐 用 Excel 作为 仿真 工具 。 第 一 个 理由 是 
身边 随手 可 以 得 到 ， 且 其 使 用 方法 通常 比较 普及 。 更 重要 的 理由 是 仿真 过 程 不 依 
赖 于 黑匣子 的 工具 ， 而 是 从 开始 到 最 后 的 整个 过 程 都 需要 自己 完成 ， 这 个 工作 对 
学 生来 说 是 非常 有 意义 的 。 另 外 ， 学 生 遇 到 的 如 果 是 可 以 仿真 的 问题 ， 则 可 以 养 
成 亲自 立即 使 用 仿真 来 试 一 下 的 良好 习惯 。 本 书 中 给 出 的 所 有 仿真 波形 都 是 基于 
Excel 获得 的 ， 这 意味 着 Excel 可 以 充分 满足 电力 电子 基础 性 仿真 的 需求 。 以 下 
通过 例题 来 说 明 仿真 的 步骤 和 结 

例 4.5 

图 4. 13 所 示 为 直流 - 直流 变换 电路 的 例子 。 对 该 电路 进行 仿真 ， 讨 论 一 下 
可 以 获得 多 大 的 计算 精度 。 其 中 ,，E, =100V, 了 =0.5H, R=10Q, 7, = 10ms， 
Tr =20ms。 


0 











”变压器 绕组 古 数 比 为 N/AN, =a， 等 价 电路 中 对 二 次 绕组 电压 6, 进行 ae, 处 理 ， 可 以 得 到 一 次 回路 
的 电压 。 另 外 ， 对 二 次 回路 电阻 尼 进行 a?*R, 人 处 理 ， 可 以 得 到 一 次 回路 的 电阻 。 
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解 忽略 电路 损耗 ， 根 据 式 (4.1)， ， 。。s -0 
电压 变换 比 为 /Bl = T/A(T, + Tw)。 = , 
oo 








对 于 具有 可 变 电 荷 量 功 率 变换 的 降 压 斩 波 | 二 
融 而 言 ， 电 和 荷 量变 换 比 为 01/Q, = EB,/EI 
(参考 第 1 章 的 式 (1.1))。 在 此 对 电路 
进行 仿真 ， 讨 论 上 述 条 件 的 满足 程度 。 ”图 4 13 直流 - 直流 降 压 变 换 电 路 例 
导 通 状态 时 图 4. 13 所 示 电 路 方程 如 

式 (4.32) 所 示 。 仿真 的 意思 是 为 了 解 微 分 电路 方程 ， 将 计算 时 间 缩 得 很 短 ， 
从 而 可 以 改写 为 差分 方程 ， 如 此 按部就班 地 连续 计算 下 去 ,就 可 以 得 到 式 
(4.32) 右 侧 给 出 的 近似 解 。 其 中 ，Ai, 表示 在 计算 步 长 为 Az 的 微小 时 间 内 的 电 
流 变化 量 。 另 外 ， 式 中 的 LAR =7 被 称 为 时 间 和 常数 ， 它 是 该 电路 中 电流 变化 的 


标志 。 





22 
(2 ) 




















WA) =12(1=0) + Ai, 


关上 断 期 间 电源 电压 从 电路 中 退出 ， 此 时 电流 变化 量 如 式 (4.33) 所 示 。 


di, | 





£2 -se -TA (4. 33) 

下 面 利 用 算 例 来 说 明 计算 步 又 。 表 4.2 给 出 了 基于 Excel 的 算 例 的 一 部 分 。 
表格 上 面 第 3 行为 止 给 出 了 电源 电压 和 电路 参数 的 设 定 值 。 下 面 是 按照 这 些 设 定 
值 进 行 计算 。 第 7 行 (No.0 行 ) 是 初始 值 行 , 上 =0 时 记 入 变量 值 ， 本 例 中 变量 
的 初始 值 都 为 零 。 

然后 对 编程 内 容 进行 说 明 。 单 位 时 间 步 长 Ai 设 为 1ms， 相 对 时 间 常 数 L/R = 
50ms 是 比较 短 的 时 间 。on - off 状态 在 表 中 C 列 , 用 1 (on 状态 ) 和 0 (off 状 
态 ) 的 二 进 制 数 表 示 。 另 一 方面 ，D 列 对 应 式 (4.32) 的 近似 解 ， 特 别 地 将 C 
列 的 on - off 状态 表示 值 乘 以 式 子 右边 第 一 项 的 外 加 电压 ， 自 然 会 得 到 对 应 于 
on - off 状态 的 计算 式 。 若 依次 计算 该 方程 ， 则 在 各 个 步 长 的 结束 时 间 点 处 可 以 
得 到 电流 值 i ， 当 给 D 列 的 数值 i, 乘 以 各 个 时 间 步 长 的 on - off 状态 表示 值 时 ， 
将 变 为 输入 电流 ii， 它 在 玉 列 表示。 每 30 步 (相当 于 1 个 周期 ) 各 变量 和 计算 
值 在 1 个 周期 内 的 累加 值 被 代入 下 ~I 列 的 各 项 ,例如 ,第 37 行 从 B37 ~ B7 的 
内 容 被 显示 在 表 中 央 右 侧 的 粗 线 内 ， 这 是 经 过 计算 的 30 步 ， 即 1 个 周期 内 的 电 
位 量 Q，(F37) 和 0Q1 (G37) 的 累加 值 、 电 和 荷 变换 比 0,AQ，( H37 由 于 值 较 小 ， 
所 以 放大 100 倍 ) 以 及 输出 电压 平均 值 h，(137)。 整 个 程序 文件 是 由 第 8 ~ 37 
行 的 部 分 被 连续 拷贝 而 成 ， 对 于 本 例 ， 计 算 到 480ms (480 步 ) 为 止 。 
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表 4.2 基于 excel 的 数值 计算 程序 例 
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[ 注 : 程序 步 数 ] 
这 六 NE 表示 on oh 
D37 > D36/Tao)*DeltaT 
注 : 式 (4.32) 的 计算 ，on 一 off 参 照 系数 C37] 


一 上 ae 

i [ 注 : No 37 的 的 加 计 计 多 

selon 7MERE SUM D OD 

| | 哇 : No 7-37 的 71 的 黑 计 计算 ] 

| | H37 |=+G37/F37*100 
[|[ 尘 : 理论 电压 变换 率 ] 
| DB7 |=+(SUM(D8:D37)SUM(D7:D36))60*RR 

[ 注 : 平均 输出 电压 已] 


| 
人 | | 一 
Ol 一 | 
M | 


fk 
CN 
CN 
Le] 
一 
CN 
CN 
LS 


一 
Co 
NMD 
BD 


Co 
Co 
Sa 
SS 
S 


ey 
人 





一 | 一 | 一 
~] | ~1 | ee 
lo 
IDIDO 
So 
(ew) 
Ee 
ee 


So 






一 
CN 
[本 
So 
Pe 
SS 
> 
be 


一 | 一 | 一 一 | 一 | 一 
上 | 上 | 上 全 i | 
OOIW | 人 MD | |ce 
| lo lm 
OOIS OIlSIS 
OISCIS lSleo 
Ee | SOICIS 
OCOIS OIOo|IS 


| | 一 
DD | | 
© lB | w 
co | 到 | 一 
ololeo 
lala 
SISls 
SISIS 





ES 
Neo) 
un 
SS 
Ce) 
Lome 
be 


[S99] 
1 
© 
pa 
全 
SS 
S 


] J 
i 
由 
D 
© 
Ke 
3 
S 


ODIODOIDIDODOIDODOIDODOIDODIDODOID 一 | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 
‘Oi 和 ~ I I DiPDi| 一 IDISD|coo lw 和 上 lw 一 | | IIDODI 一 《 


ao Trlooo0 ooo [31 | 
EE Ce 
wo | | | | | 
sm | | | | | 


计算 结果 如 图 4. 14 所 示 ,， 电流 六 以 Z 字 形 上 升 ，480ms 时 基本 达到 稳 态 。 
电流 波动 为 1. 34A， 对 于 平均 电流 3. 33A 来 说 振幅 相当 大 。0,/0, 的 稳 态 值 为 
0. 344， 比 假设 电流 线性 变化 的 预想 值 0. 333 要 大 。 如 果 将 该 值 放 大 100 倍 ， 并 
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图 4.14 基于 开关 的 功率 变换 数值 仿真 例 


与 输出 电压 ,的 计算 值 相对 比 ， 则 它 是 0. 344 x 100 ， 与 预想 值 有 点 差异 ， 因 此 
破坏 了 电荷 变换 比 01/Q0, 二 E/E 的 预想 关系 ， 这 是 由 于 电流 变化 是 指数 函数 ， 
而 不 是 线性 变化 的 缘故 。7, 期 间 志 向 上 突出 ， 其 积分 O 相 比 线性 场合 会 变 得 更 
大 一 些 。 另 一 方面 ，7r 期 间 电 流 波形 变 成 向 下 突出 ，7T 和 Tq 两 个 期 间 的 连续 
积分 值 0 则 是 接近 平均 误差 的 预想 值 ， 其 结 末 使 得 OZX0o 有 些 变 大 。 同 理 ， 所 
计算 的 输出 电压 平均 值 ,接近 预想 值 ， 也 和 上 述 具有 相同 的 理由 。 

此 外 ， 像 本 例 那样 简单 的 情况 ， 理 论 数值 计算 是 可 能 的 (人 参考 本 章 末 尾 的 
问题 (9) )。 仿 真 结果 和 理论 计算 结果 的 比较 见 表 4.3。 仿真 结果 存在 一 定 的 误 
差 ， 该 现象 是 可 以 理解 的 。 

仿真 是 分 析 含 有 开关 动作 电路 的 有 效 手 段 ， 有 利于 对 现象 的 理解 ， 不 过 通常 
应 该 把 它 看 作 近 似 计算 的 积累 结果 而 已 。 知 在 条 件 设 定 、 对 策 设 计 、 计 算 顺 序 以 
及 近似 方法 方面 存在 错误 ， 则 有 时 会 使 人 得 出 错误 的 结论 。 例 如 ， 本 例 的 情况 没 
有 研究 SD 和 DD 的 损耗 ， 忽略 了 SD 和 D, 的 开关 延迟 ， 也 没有 考虑 持 流 电抗 器 的 
非 线 性 等 因素 ， 因 此 这 些 应 该 会 对 结果 造成 偏差 。 























表 4.3 稳 态 时 的 仿真 结果 和 理论 计算 值 的 比较 
io (初始 值 ) | i,, (最 大 值 ) 0 0Q, 0Q1/Q, E, 
仿真 2. 678 4. 025 0. 0344 0. 1000 0. 3445 33. 33 
理论 计算 2. 693075 4. 017596 0. 033774 0. 100000 0. 33774 33. 33333 


4. S 














两 象限 运行 与 四 象限 运行 的 条 波 电路 














以 上 说 明 的 斩 波 带 可 以 对 其 输出 的 电压 电流 进行 控制 ， 但 是 功率 流 只 在 单一 
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方向 流动 ， 应 用 中 有 必要 进行 负载 电能 回馈 或 者 电动 机 正 反 转运 行 ， 此 时 会 各 日 
要 求 输出 电流 反 向 流动 或 者 输出 电压 反 极 性 动作 。 在 这 些 情况 下 ,将 上 述 的 升 压 
斩 波 上 融和 降 压 斩 波 右 进 行 组 合 ， 就 可 以 构成 两 象限 运行 的 斩 波 电路 或 者 四 象限 运 
行 的 斩 波 电路 。 


4. 5.1 两 象限 运行 的 斩 波 电路 


为 了 双向 运行 ， 如 图 4. 15a 所 示 ， 考 虑 由 SDA -1 与 图 4.2a 中 的 SDA -2 并 
联 连 接 的 情况 。 动 作 时 ， 虽然 是 两 个 SDA 同时 on -off (限于 后 述 的 互补 动作 ) ， 
但 是 由 于 持 流 电抗 器 势头 的 存在 ， 所 以 自动 选择 电流 通路 。 正 向 输入 电流 ;一 
定 会 流 过 SDA -2， 而 反 癌 输出 电流 iis 则 会 流 过 SDA -1， 这 就 是 两 象限 斩 波 
电路 。 

根据 一 般 惯 例 ， 两 象限 斩 波 电路 是 如 图 4. 15b 所 示 的 两 个 SDA 进行 融合 而 
表现 为 SDA -3 的 形式 ， 将 其 命名 为 两 象限 斩 波 电路 SDA -3 (或 者 半 桥 SDA - 
3) 。IGBT 和 二 极 管 反 并 联 连接 ， 将 两 者 融合 在 一 起 形成 单 体 ， 定 义 为 桥 臂 Q。 
另外 ， 上 下 两 个 桥 臂 Q (SD; + D1) 和 Q，(SD, + D,) 合 在 一 起 称 为 桥 路 。 从 
此 以 后 ， 都 以 该 SDA -3 的 器 件 符号 为 基础 进行 说 明 ,， 因 此 ，SDA -3 中 各 个 二 
极 管 被 处 理 为 SD 的 反 并 联 二 极 管 ?。 另 外 ， 像 这 样 的 SDA -3 作为 单个 IPM 在 
市 场 上 进行 销售 ， 称 它 为 单个 桥 路 构成 的 IPM。 

SDA -3 通常 用 于 具有 El 和 ,两 个 不 同 电 压 值 的 直流 电源 间 进 行 功率 交换 
的 场合 。 为 了 便于 说 明 ， 根据 SD, - D1 对 ( 原 SDA -2) 或 者 SD! -D, 对 ( 原 
SDA -1) 的 情况 进行 单独 动作 。 前 者 是 从 El 到 ,的 升 压 过 程 (第 一 象限 )， 后 
者 是 相反 方向 的 降 压 过 程 (第 四 象限 )。 当 然 ,， 在 工作 过 程 反 转 或 者 停止 工作 
时 ， 两 者 的 SD 都 应 该 处 于 停止 状态 (off 状态 ) 品 。 

图 4.15c 所 示 为 两 象限 斩 波 电路 的 工作 范围 。 例 如 ， 在 第 1 象限 内 式 
(4.34) 成 立 ， 式 中 ,7 了, 表示 SD, 的 on 状态 时 间 ， 用 表示 SD, 的 off 时间。 由 于 
从 El 升 压 后 所 得 输出 电压 大 于 k,， 所 以 功率 流 从 Al - A2 端子 向 B1 - B2 端子 流 
动 ， 属 于 升 压 过 程 。 














O ”在 历史 的 发 展 过 程 中 ， 曾 经 使 用 过 以 晶闸管 进行 脉冲 换 流 的 开关 器 件 〈 现 在 这 种 器 件 不 再 被 使 
用 ) 。 在 那 时 ， 将 晶闸管 和 反 并 联 二 极 管 作为 一 体 ， 与 辅助 电路 一 起 构成 通常 的 SD ， 再 用 该 SD 
组 成 图 4. 15b 所 示 的 SDA， 所 以 历史 上 ， 反 并 联 二 极 管 与 SD 被 处 理 为 一 体 。 参 考 本 书 的 参考 文 
献 2) 可 知 图 4.15b 所 示 电 路 先 于 图 4. 15a 出 现 。 

”两 象限 电路 情况 时 ，SDA 的 上 下 桥 臂 进行 后 面 叙 述 的 互补 动作 ， 在 说 明 停止 状态 时 ， 可 能 会 发 生 
问题 ， 因 此 这 里 避 开 以 桥 臂 Q 进行 说 明 ， 而 是 明确 指定 以 SD 进行 表示 。 
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TI: SDion 时 间 

7 : SD>on 时 间 

c) 输出 工作 范围 70: 两 者 off 时 间 
图 4.15 两 象限 运行 的 斩 波 电路 








To +7, 











Topy ot + Tspo _on 、 本 二 
BiB < 一 -mp ， 即 式 (4.3) 的 另 一 种 表示 法 
1o Psp -of 


E, < 

(4.34) 

男 一 方面 ， 在 第 4 象限，7| 表 示 SD1 的 on 状态 时 间 ，7 表 示 SD1 的 off 状态 

时 间 ， 功 率 流 从 B1 - B2 端子 流向 Al - A2 端子 , 属于 降 压 过 程 ， 条 件 由 式 
(4.35) 给 出 。 

11 +1o Tem -总 


外 > 元 1 











E, > 天 ， 即 式 (4.1) 的 另 一 种 表示 法 


(4.35) 
该 变换 器 的 等 价 电路 如 图 4. 15d 所 示 ， 它 可 以 双向 功率 流动 ， 工 作 范 围 限定 
为 FE, >El。 当 EE,<El 时 ,与 SD 的 动作 无 关 ， 功率 会 通过 D1 从 Al - A2 端子 流 
向 B1 - B2 端子 。 
该 变换 器 也 称 为 双向 斩 波 电路 。 当 然 ， 双 向 动作 是 以 图 4. 15a 中 带 有 电池 或 
发 电 功 能 的 负载 为 前 提 的 。 男 外 ， 不 动作 时 使 上 下 桥 辟 的 SD 截止 ， 其 理由 是 上 
述 两 个 式 子 是 以 电流 连续 为 前 提 的 。 奋 不 暂 集 的 话 ， 由 于 电压 的 变动 可 能 会 进入 
无 法 预测 的 电流 不 连续 工作 范围 ? ， 从 而 导致 问题 的 发 生 。 


Tsp -on + Tsp1 _ off 








名 ”关于 电流 不 连续 工作 情况 请 参考 4.4.2 贡 。 


第 4 章 直流 -直流 变换 \ 73 


4. 5.2 四 象限 运行 的 斩 波 电路 


图 4. 16a 中 的 两 个 SDA -3 并 联 构 成 SDA -4， 从 而 得 到 四 象限 斩 波 电路 
(4 quadrant chopper) SDA -4 (或 者 全 桥 SDAS2 ) 。 由 两 个 桥 路 构成 的 SDA -4 也 
作为 IPM 在 市 面 上 销售 。 另 外 ， 对 于 SDA -4 的 控制 ， 基 本 上 按照 各 个 桥 路 的 上 
下 桥 臂 互补 动作 进行 。 例 如 ，Q, 和 Q, 一 定 是 成 对 配合 动作 的 ， 限 定 为 1 -0 (Qi 
on，Q, off) 或 0-1 (Q off，Q, on) 两 个 状态 9 

作为 一 个 例子 ， 整 个 SDA -4 的 动作 过 程 如 图 4. 16b 所 示 。 ws 
电压 A， 根据 开关 的 on -off 情况 从 Bl - B2 输出 端 可 得 +e, 和 +i, 4 种 工作 状态 。 
此 ，SDA -4 构成 的 电路 具有 四 象限 斩 波 电路 功能 ， 当 然 此 时 图 4. 16a a 
电压 为 (可 以 是 正 或 负 值 ) 的 电池 或 者 具有 发 电 功 能 为 前 提 的 。 


fr 一 一 一 一 ~ 一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 -一 一 -~ 


本 | | ! SDA-4 | 变换 器 


a 第 ?象限 人 第 1 象限 


i 







Q, 一 直 导 通 





Ei | : Q3 和 Q4 交 替 
| 1 on、 off 
四 他 
NO B2 负载 第 3 象限 第 4 象限 
a) 电路 构成 b) 工作 范围 三 电 平 控制 情况 ) 
2 Fl>| el 


[四 LT 


c) 正 或 负 的 直流 电流 源 d) PWM 交 流 电 流 源 
图 4.16 ”四 象限 斩 波 电路 构成 、 工 作 范 围 以 及 几 种 等 效 电 路 
男 外 ，SDA -4 的 控制 一 般 分 为 两 电 平和 三 电 平 控制 方法 ， 具 体 将 在 下 节 进 
行 说 明 ， 图 4. 16b 所 示 为 三 电 平 的 控制 情况 。 该 控制 方法 的 意思 是 ,例如 在 第 
象限 ，Q, 通 常 保持 on 状态 ，Q, 和 Q, 交 替 进 行 on - off 动作 号 。 此 时 ep 











加 为 了 区 别 半 桥 和 三 相 桥 ， 而 称 其 为 全 桥 。 

龟 互补 动作 的 情况 下 ， 由 于 上 下 桥 臂 Q 通常 成 对 配合 动作 ， 所 以 比 起 关注 各 SD 的 on - off 而 言 ， 更 
应 关注 用 二 进 制 数 表 示 各 桥 臂 Q 的 on - off。 实 际 电流 的 方向 取决 于 SD, - D; 对 的 环 路 切换 ， 或 
者 SD, - D; 对 的 环 路 切换 ， 各 对 SD 的 动作 只 不 过 是 形式 而 已 。 

全 ” 若 用 三 电 平 控制 进行 表达 ， 则 保持 桥 路 3 -4 为 状态 0， 桥 路 1 -2 的 桥 辟 进行 互补 切换 动作 。 
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体现 在 图 4.17 中 的 第 1 象限 ， 电 流 的 换 路 过 程 在 SD - D, 对 (形成 SDA -1) 间 
进行 , 式 (4.36) 给 出 了 降 压 斩 波 工作 关系 。 此 时 ，SD, 也 进行 on - off 动作 ， 
但 不 干预 电路 的 动作 ， 只 是 为 形成 互补 方式 而 进行 的 单纯 装饰 性 动作 而 已 。 男 
外 ， 从 电源 向 负载 提供 电能 的 过 程 称 为 电动 (powering) 过 程 。 


了 
SD1 — 
E, < on 





(4. 36) 
Tspi on + Tsp1 -of 


采用 相同 的 控制 模式 ， 硅 电流 反 向 ， 则 变 为 在 第 4 象限 内 工作 ， 换 路 动作 在 
SD, -D1 对 间 进 行 。 式 (4.37) 给 出 了 升 压 斩 波 方式 的 回 侍 工 作 (regenerative 
operation) 关系 吕 。 另 外 ， 需 注意 Q, 的 电流 通过 D, 进行 流动 ， 而 在 第 1 象限 工作 
时 电流 通过 SD4 流 动 ， 所 以 此 时 环 路 电流 方向 相反 。 





71sn on + Top _o 
i < 一 一 bs(, 升 奈 时 ,也 称 为 回馈 ) (4. 37) 
SD2 — off 




















Le 


Q: 一 直 导 通 第 2 象限 -回馈 第 1 象限 -电动 ”|1Q4 一 直 导 通 
Q3 和 Qay:on—off 第 3 象限 -电动 第 4 象限 -回馈 “|Qi 和 Q2:on 一 off 












































图 4.17 四 象限 斩 波 电路 的 工作 情况 及 其 电流 环 路 
( 粗 实 线 表 示 持 流 电抗 需 的 蕾 势 环 路 ， 粗 虚线 表示 释 势 回路 ) 





加 电动、 回馈 是 针对 电动 机 进行 动力 驱动 场合 的 用 语 ， 将 从 机 械 负载 获得 的 功率 向 电源 传送 ， 即 电 
动机 工作 在 发 电 状态 称 为 回 饥 。 即 使 是 一 般 变换 右 ， 该 用 语 也 是 适用 的 ， 从 负载 获得 的 电能 向 电 
源 回流 称 为 回馈 。 
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像 以 上 说 明 的 那样 ， 根 据 各 个 SD 的 on、off 以 及 电压 条 件 ， 变 换 需 可 以 四 
象限 工作 。 四 象限 斩 波 电路 的 等 效 电 源 电 路 如 图 4. 16c 和 d 所 示 。 根 据 用 途 ， 可 
能 输出 正 或 负 的 直流 电流 源 或 者 交流 电流 源 ， 详 细 说 明 可 参考 4.5.4 节 。 在 这 里 
需要 提 及 几 点 和 以 前 叙述 的 不 同 之 处 。 中 零 电 压 节 点 由 两 个 SD 的 串联 构成 ， 参 
考 图 4.17， 这 是 在 电源 负极 上 发 生 的 情况 ,依据 动作 ， 也 会 在 电源 的 正极 上 发 
生 ; @) 持 流 电抗 右 经 党 与 负载 串联 ， 所 以 在 零 电压 段 只 会 与 电源 之 间 发 生 隔 离 ; 
GO) 输入 直流 电源 电压 必定 高 于 输出 负载 电压 。 


4. 5.3 四 象限 斩 波 电路 的 控制 


四 象限 斩 波 器 的 SDA 有 4 个 桥 臂 (两 个 桥 路 ) ， 给 各 个 桥 辟 的 SD 门 极 发 送 
一 系列 on - off 矩形 信号 来 实现 控制 。 由 on 和 off 的 时 间 宽 度 来 控制 输出 平均 值 ， 
所 以 称 为 PWM 控制 。PWM 控制 信号 的 发 生 采 用 三 角 ( 载 ) 波 比 较 法 ， 控 制 构 
成 分 为 三 电 平 控制 和 两 电 平 控制 。 

前 者 是 以 对 直流 的 变换 为 目的 的 ， 为 了 插入 零 电 压 段 ， 故 而 使 输出 端 电压 
el ( 见 图 4. 16a) 在 +E,、0、-E 的 三 个 电 平 上 变化 。 后 者 则 是 以 对 交流 的 变 
换 为 日 的 的 ， 各 个 桥 路 独立 地 只 在 + El 、- 两 个 电 平 上 变化 ， 结 果 使 ev 的 一 
部 分 形成 零 电压 段 。 

1. 三 电 平 控制 一 一 作为 四 象限 斩 波 电路 的 控制 

通过 图 4.18 所 示 的 三 角 波 比较 法 可 以 得 到 三 电 平 控制 的 时 间 系 列 信 号 
(on -off 控 制 矩 形 脉冲 波 ) 。 如 图 4. 18a 所 示 ， 幅 值 为 1 的 两 个 三 角 载 波 隔 着 横向 
零 轴 上 下 放置 ， 上 部 三 角 波 承担 Q1 - Q;, 桥 路 的 PWM 控制 ， 下 部 三 角 波 承担 Q: 
-Qi 桥 路 的 控制 。 壁 如 说 ， 需 要 输出 电压 值 是 BE 时， 就 产生 以 4 为 幅 值 
( -1<d<1) 的 调制 波 ， 使 其 与 上 述 的 三 角 载 波 进行 比较 。 例 如 ， 图 的 前 半 部 
分 显示 了 要 求 d 值 为 正 时 的 情况 ， 由 于 d 是 正 值 ， 所 以 与 上 部 三 角 波 进行 比较 ， 
d 值 大 于 三 角 波 范围 的 信号 脉冲 波 取 为 1 值 ， 反 之 ,进入 小 于 三 角 波 范围 时 信号 
脉冲 波切 换 为 0， 根 据 上 述 信号 脉冲 波 ， 桥 辟 Q 和 Q, 被 控制 。 男 一 方面 ， 由 于 
下 部 载波 与 调制 波 没 有 交叉 ， 所 以 桥 臂 Q4 被 固定 为 on 状态 。 其 结果 是 输出 电压 
eb 的 波形 显示 为 图 4. 18b 的 前 半 部 分 ， 它 是 幅 值 为 局 ~0 的 矩形 脉冲 波 。 假 设 
理想 SD 进行 动作 ， 并 将 纵 轴 幅 值 坐标 由 局 ~0 变 为 1 ~0, 那么 它 就 是 Q - Q， 
桥 路 的 控制 信号 脉冲 波 。 通 常 4d 被 称 为 PWM 控制 的 调制 度 ， 依 据 用 途 可 以 任意 
改变 其 值 (例如 图 5.2 用 正弦 波 ) 。 

然后 ， 在 图 的 后 半 部 分 d 变 为 负 值 ，Qi =- Q 和 Q3 - Q4 的 角色 交换 ， 由 于 调 
制 波 一 直 在 上 部 三 角 波 的 下 面 ， 所 以 Q, 固 定 为 on 状态 。 男 一 方面 ， 它 与 下 部 三 
角 波 比较 后 形成 控制 Q; - Q 的 信号 脉冲 波 。 由 于 4 为 负 值 ， 所 以 若 4 值 大 于 
(在 它 的 上 面 ) 下 部 三 角 波 ， 则 Q, 变 为 on 状态 ; 若 小 于 (在 它 的 下 面 ) 下 部 三 
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图 4. 18 四 象限 斩 波 电路 用 的 三 电 平 PWM 电压 脉冲 波 发 生 概念 图 
角 波 ， 则 Q; 变 为 on 状态 。 其 结果 显示 为 图 的 后 半 部 分 eu 的 波形 。 由 此 可 见 ， 
整个 波形 以 A ~0 ~ ( -EE) 的 三 个 电 平 进行 变化 。 

一 般 来 说 ， 四 象限 斩 波 电路 基本 用 于 输出 正 负 直 流 电压 的 装置 ， 但 是 如 果 vd 
值 以 正弦 波形 状 周期 性 变化 ， 则 输出 电压 e, 会 变 为 受 PWM 控制 的 交流 电压 ， 此 
时 可 将 其 看 作 单 相 逆 变 器 (参考 5. 1.1 节 )。 更 进一步 讲 ， 对 其 进行 整流 后 作为 
直流 利用 的 情况 也 很 多 。 此 时 ， 在 交流 动作 的 部 分 可 以 插入 变压器 ， 目 的 是 实现 
输入 输出 侧 的 电气 隔离 和 调 压 。 在 这 种 情况 下 ， 为 了 使 变压器 小 型 化 ， 必 须 采 用 
高 频 的 交流 工作 频率 ， 为 此 ， 通 常 采用 正 负 各 一 个 脉冲 的 三 电 平 波 形 。 另 外 ， 虽 
然 中 间 有 交流 动作 的 部 分 ， 但 是 以 形成 直流 输出 为 前 提 的 场合 中 的 SDA -4 定义 
为 四 象限 斩 波 电路 。 

以 上 利用 模拟 波形 进行 了 说 明 ， 这 是 采用 模拟 电路 进行 控制 的 时 代 的 产物 。 
近年 来 大 都 采用 微型 计算 机 进行 控制 ， 三 角 波 被 微 控 制 器 的 升降 计数 器 的 计数 值 
所 取代 ， 与 特定 的 设 定 基准 值 相 比较 ， 从 而 产生 控制 信号 矩形 脉冲 波 。 

例 4.6 

根据 三 电 平 控制 原理 ， 证 明 输 出 电压 矩形 脉冲 波 的 平均 值 与 调制 波 的 幅 值 成 
比例 关系 。 

解 ” 令 调制 波幅 值 为 4， 三 角 波 的 最 低 点 处 于 时 刻 0， 三 角 波 边 的 斜率 为 21/ 
7。 三 角 波 和 调制 波 交点 的 时 间 坐 标 为 1 ， 因 为 4 =21;AT， 所 以 矩形 脉冲 波 的 幅 
值 为 20 =d7。 于是， 输出 电压 平均 值 为 2iE1AT = dz ， 由 此 可 知 输出 电压 平均 
值 与 调制 波 的 幅 值 成 比例 关系 。 

2. 两 电 平 控制 一 一 作为 交流 ( 单 相 ) 逆 变 器 的 控制 

上 述 的 三 电 平 控制 方法 在 直流 输出 的 四 象限 斩 波 器 中 被 广泛 使 用 。 在 另 一 方 
面 ， 虽然 是 相同 的 SDA -4， 如 果 是 用 于 交流 输出 的 单 相 道 变 絮 的 场合 ， 则 此 时 
主要 采用 各 个 桥 路 独立 控制 的 两 电 平 控制 方法 。 图 4. 19 所 示 为 该 控制 的 例子 。 
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两 个 桥 路 的 控制 采用 同一 三 角 载 波 ， 各 桥 路 的 调制 波 与 三 角 载 波 相 比较 ， 从 而 产 
生 和 矩形 脉冲 波 ，Qi - Q, 桥 路 对 应 的 调制 波幅 值 为 4 (变量 )，Q3 - Q4 桥 路 对 应 的 
调制 波幅 值 为 4”。 两 者 和 三 角 波 比较 后 产生 PWM 波 进 行 控 制 。 图 中 的 第 2 段 
和 第 3 段 显 示 了 各 个 桥 路 中 点 端子 的 输出 电压 矩形 脉冲 流 ， 由 于 它们 都 在 El 和 0 
的 两 电 平 间 进 行 变 化 ， 所 以 称 为 两 电 平 控制 。 同 一 桥 路 的 上 下 桥 辟 必须 互补 动 
作 ， 图 中 这 些 和 矩形 脉冲 波 的 平均 值 分 别 是 dE 和 4d* Ei。 
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图 4. 19 基于 两 电 平 控制 (两 个 桥 路 独立 控制 ) 的 PWM 波形 发 生 概念 图 
为 外 ， 图 中 第 4 段 波形 显示 的 两 个 桥 路 中 点 的 电压 差 就 是 端子 间 输 出 电压 
esp， 它 是 三 电 平 的 矩形 脉冲 波 ， 平 均值 为 (d - d”) El， 夺 平均 值 为 正弦 波 ， 
则 其 成 为 单 相 交流 逆 变 带 。 


4. 5.4” 环 路 切换 型 功率 变换 的 要 点 


图 4. 16 所 示 的 四 象限 斩 波 电路 是 功率 变换 器 的 一 种 基本 形式 ， 蔡 输出 电流 
和 电压 的 极 性 进行 周期 性 变化 ， 则 其 变 为 直流 - 交流 变换 希 〈 单 相 逆 变 需 ) 。 图 
4. 20 所 示 为 其 工作 过 程 ， 下 面 将 详细 说 明 该 工作 过 程 中 所 包含 的 功率 变换 要 点 。 

图 4. 20a 所 示 为 图 4. 16a 的 SDA -4 四 象限 动作 时 输出 电压 电流 波形 的 例子 。 
首先 ， 对 于 第 1 象限 的 电流 波形 ， 参 考 图 4.17，SD， (Qi 的 IGBT) 导 通 ， 输 出 
电压 ej 变 为 A， 电流 纪 流 过 SD -SD, 持 续 上 升 。 其 次 ，SD, 关 断 ， 电 流通 过 D， 
(Q: 的 二 极 管 ) 进行 换 路 ，ew 变 为 去 值 ， 电 流 开 始 逐 渐 减 少 。 此 时 SD，(Q; 的 
IGBT) 互补 导 通 2 ， 但 该 动作 只 是 附带 动作 ， 整 体 的 动作 不 受 影 响 。 在 该 电路 的 




















外 ”实际 Q: 的 控制 信号 是 经 过 后 面 讲述 的 死 区 时 间 延 迟 后 才 发 出 的 导 通 信号 。 可 是 ， 相 对 于 SD1 的 
关 断 ，D, 转 为 导 通 状态 ， 所 以 从 波形 上 可 以 看 到 Q, 先 于 控制 信号 变 为 了 导 通 状态 。 
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工作 过 程 中 ， 它 具备 了 零 电 压 段 和 持 流 电 折 融 的 必需 条 件 ， 明 确 地 表示 了 它 进 行 
的 是 环 路 切换 型 功率 变换 。 然 而 ,在 3 个 脉冲 之 后 eu 切换 为 负极 性 ， 从 而 进行 
了 电源 切换 型 功率 变换 的 动作 ， 所 以 整个 工作 过 程 属 于 复合 型 功率 变换 ( 见 表 
3) 














b) 等 效 电压 源 0) 等 效 电 流 源 
图 4.20 作为 四 象限 直流 斩 波 电路 的 直流 - 交流 变换 融 的 功能 (注意 端子 符号 ) 


图 4. 20b 所 示 为 本 电路 的 等 效 电压 源 (VRS) 电路 。 寿 考虑 它 为 单 相交 流 电 
源 ， 且 不 受 负载 影响 ， 则 可 称 SDA -4 为 电压 源 型 道 变 希 ， 即 为 输出 指定 电压 值 
及 其 波形 的 逆 变 各 。 可 是 ， 这 只 是 一 种 解析 逆 变 各 动作 的 有 效 方法 ， 切 不 可 起 记 
必须 包括 持 流 电 抗 器 在 内 才 是 一 个 整体 的 装置 。 该 整个 装置 本 身 是 图 4. 20c 所 示 
的 电流 源 (CRS)。 因 为 在 实际 的 应 用 场合 中 电流 源 很 难 直 接 定 量 控制 ， 大 多 数 
是 加 上 电流 控制 环 来 进行 定量 控制 的 ， 故 也 称 其 为 电流 控制 逆 变 带 。 

这 里 需要 特别 注意 的 是 ， 电 路 的 工作 过 程 中 含有 交流 动作 部 分 ， 这 为 引进 变 压 
需 提 供 可 能 ， 具 体 将 在 下 节 说 明 ， 从 而 可 以 灵活 运用 输入 输出 间 的 绝缘 、 升 降 压 或 者 
电 奏 量 变换 等 功能 。 由 于 它 与 单 相 逆 变 从 的 区 别 并 不 明显 ， 因 此 下 面 来 解释 两 者 的 
区 别 。 

1. 伴随 交流 动作 的 四 象限 斩 波 电路 

虽然 四 象限 斩 波 电路 也 输出 交流 ， 可 是 基本 上 和 是 以 通过 整流 获得 直流 为 前 提 
的 。 如 图 4. 21a 所 示 ， 在 实际 的 应 用 场合 中 一 定 要 根据 三 电 平 控制 来 输出 单一 脉 
冲 波形 ， 这 样 做 可 以 使 一 个 周期 内 SD 的 开关 次 数 最 小 ， 通 过 提高 输出 频率 来 达 
到 使 中 间 变 压 名 小 型 化 的 目的 。 
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2. 单 相 逆 变 器 

对 于 单 相 逆 变 种 ， 减 少 交 流 输出 中 的 高 频 分 量 是 其 重要 评 题 ， 一 般 采 用 后 面 
将 要 讨论 的 图 5.2 所 示 的 两 电 平 控制 。 图 4. 21e 所 示 为 调制 波 是 方 波 时 的 情形 ， 
在 半 个 周期 内 变 为 最 少 两 个 脉冲 波形 。 








a) 基于 三 电 平 控制 的 单一 脉冲 b) 最 大 输出 情况 c) 两 电 平 控制 的 交流 输出 
图 4.21 四 象限 斩 波 电路 的 输出 控制 波形 〈 图 e 的 波形 依据 图 5.2 所 示 的 控制 方法 ) 


再 者 ， 上 述 的 1 和 2 都 是 在 最 大 输出 的 情况 下 变 为 图 4.21b 所 示 的 180° 方 
波 ， 因 此 两 者 无 法 区 分 。 在 180° 方 波 时 ， 由 于 没有 零 电 压 时 间 段 ， 所 以 此 时 变 
为 单纯 的 电源 切换 型 功率 变换 ， 这 在 实际 中 常 被 应 用 于 形成 大 容量 电源 。 此 时 三 
相 甚 至 多 重 化 构成 的 情况 比较 多 ， 基 于 这 种 方式 构成 三 相 商 用 电源 的 例子 将 在 后 
面 的 图 5. 46 中 给 出 2 。 

综合 以 上 的 说 明 ， 环 路 切换 型 功率 变换 的 要 点 是 : 

1) 为 了 进行 自由 的 环 路 切换 ， 不 能 用 他 励 SDA 方式 构成 ; 

2) 在 SDA 的 开关 动作 中 存在 零 电 压 (时 间 ) 段 ， 在 这 个 时 间 段 内 ， 电 源 
和 负载 不 被 同一 电路 连接 ， 且 相互 隔离 ; 

3) 为 了 稳定 地 换 流 ， 以 及 升 压 和 降 压 ， 持 流 电抗 器 是 必需 的 。 

4) 由 于 零 电 压 段 的 存在 ， 输 入 输出 的 电荷 量 不 同 ， 所 以 会 引起 电荷 量 的 
变换 。 

5) 四 象限 工作 过 程 中 若 含 有 交流 动作 部 分 ， 则 在 那里 可 以 插入 变压器 。 














为 了 使 电车 驱动 用 电动 机 在 输出 最 大 速度 时 交流 输出 电压 达到 最 大 ，1 个 脉冲 的 控制 符合 这 种 情 
况 。 而 图 4. 20a 则 表示 3 个 脉冲 的 控制 情况 。 

图 5.46 中 ， 各 相 均 为 180° 导 通 的 方 波 电 压 ， 而 三 相 线 间 电 压 却 是 由 120° 导 通 的 方 波 交流 电压 构 
成 的 ， 从 波形 上 看 好 像 存在 零 电压 段 ， 但 电源 和 负载 间 没 有 隔离 的 时 间 段 ， 所 以 属于 电源 切换 型 
功率 变换 。 
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4. 5.5 开关 器 件 的 死 区 时 间 


正如 SDA -3 和 SDA -4， 在 很 多 的 SDA 中 都 是 由 上 下 桥 臂 组 成 桥 路 结构 
的 ， 此 时 ， 上 下 桥 臂 的 SD 动作 互补 。 但 是 ， 通 常 SD 动作 时 一 定 会 伴随 动作 延 
述 (参考 图 2.7 和 图 2.23)， 依据 控 制 信 号 进行 互补 动作 时 ， 由 于 SD 的 关上 断 延 
述 ， 所 以 上 下 桥 辟 SD 在 很 短 的 开关 时 间 内 会 发 生 电 源 短路 。 为 了 避免 这 种 现象 
发 生 ， 有 必要 在 互补 动作 的 对 方 SD 导 通 之 前 加 入 适当 的 死 区 时 间 ( 间 际 时 间 )。 
这 是 由 串联 桥 臂 构成 桥 路 的 SDA 在 使 用 时 不 可 缺少 的 环节 。 一 般 控制 用 微 处 理 
器 中 很 多 都 具备 相关 硬件 来 实现 死 区 发 生 的 互补 PWM 功能 〈 关 于 控制 用 微 处 理 
器 的 功能 请 参考 5. 2.6 节 ) 。 

图 4. 22 所 示 为 互补 PWM 功能 的 原理 图 。 对 同一 调制 波 产 生 上 下 错位 的 两 
层 三 角 波 (实际 是 升降 计数 右 )， 与 调制 波 比 较 后 得 到 控制 信号 矩形 脉冲 波 ， 同 
时 各 自 的 交点 产生 偏差 。 欠 用 上 层 三 角 波 产生 的 脉冲 波 去 控制 上 面 的 SD， 用 下 
层 脉 冲 波 控制 下 面 的 SD， 则 能 得 到 必要 的 死 区 时 间 。 如 果 调 节 两 层 三 角 波 间 上 
下 错位 的 程度 ， 则 可 以 自由 调整 死 区 时 间 。 





幅 值 4 


上 桥 臂 器件 


控制 波形 


下 桥 臂 器 件 
控制 波形 





图 4.22 用 上 下 两 层 三 角 波 发 生 带 有 死 区 时 间 的 带 件 控制 波形 








另外 ， 虽 加 入 死 区 时 间 ， 但 斩 波 需 的 动作 基本 不 受 影响 。 这 是 因为 各 个 桥 路 
上 下 桥 臂 的 SD 动作 互补 ， 正 如 4.5.1 节 说 明 的 那样 ， 一 个 SD 作为 主管 进行 开 
关 时 ， 配 合 换 路 动作 的 对 方 是 其 桥 辟 对 应 的 二 极 管 ， 而 对 方 桥 辟 的 SD 是 否 on、 
off 动作 并 没有 实际 效果 ， 因 此 延迟 时 间 的 存在 对 工作 过 程 没 有 影响 。 


4.6 隔离 型 变换 电路 和 DC -DC 变换 需 


关于 直流 - 直流 变换 装置 ， 有 很 多 场合 需要 输入 输出 间 进 行 隔离 ， 丁 将 对 
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此 进行 说 明 。 隅 离 型 变换 装置 一 般 不 再 称 为 斩 波 般 ， 而 是 称 为 DC - DC 变换 船 。 
采用 多 绕组 电抗 希 或 变 压 天 实现 电气 绝缘 ， 为 此 ， 其 必要 条 件 是 交流 动作 占 变换 
过 程 的 一 部 分 。 尽 管 多 绕组 电抗 闫 和 变压器 从 本 质 上 讲 是 相同 的 装置 ， 但 可 以 通 
过 等 安 下 电流 流动 与 否 来 进行 区 分 92。 当然 ， 两 者 适用 的 方法 不 同 ， 因 此 制作 时 
的 设计 思想 也 不 相同 。 


4.6.1 两 绕组 电抗 器 


在 同一 铁心 上 制作 两 个 绕组 的 电抗 锅 如 图 4. 23a 所 示 。 两 个 绕组 分 别称 为 一 
次 绕组 和 二 次 绕组 ， 这 些 绕组 的 臣 数 为 Wi 和 Nm 。 假 设 完全 磁 耦 合 ” ， 铁 心平 均 
截面 积 为 4， 平 均 磁 路 长 度 为 1， 磁 导 率 为 人 ， 根 据 式 (4.38) ， 当 施加 电压 ej 时 
电流 六 流动 且 持 续 增 加 ， 从 而 产生 和 磁 动 热 (electromagnetic motive force， 单 位 为 
ATS ) Ni ， 在 铁心 内 部 形成 磁 通 8B (铁心 内 全 磁 通 ) 。 在 电流 和 磁 通 间 有 N 6 
-ii (总 交 链 磁 通 量 的 关系 成 立 ， 其 中 是 绕组 的 电感 。 随 着 磁 通 的 变化 ， 
在 一 次 绕组 的 端子 上 会 感应 出 式 (4.38) 所 示 的 电压 e/ ， 该 式 表 示 法 拉 第 电磁 
感应 定律 。 





i —> Ni:N» <— i 











a) 两 绕组 电抗 器 构成 b) 等 效 电路 


图 4.23 两 绕组 电抗 需 的 构成 及 其 等 效 电路 


dp ,di NM 
a [ 证 (4. 38 ) 


磁 通 $B 由 电流 记 产 生 ， 为 了 和 其 他 电流 区 别 ， 也 可 称 其 为 励磁 电流 i 。 
el x 的 积 作 为 功率 注入 到 电抗 希 中 ， 在 电抗 希 中 人 磁 通 B 所 积蓄 的 电磁 能 量 和 











名 ”关于 两 绕组 电抗 器 和 变 压 央 的 详细 说 明 请 参考 本 书 参考 文献 1) ， 本 书 中 仅 限 于 最 小 限度 的 必要 
说 明 。 

龟 ” 磁 耦合 不 完全 时 ， 各 个 绕组 间 不 交 链 而 产生 漏 磁 通 ， 通 常 利 用 漏 感 表示 漏 磁 通 的 影响 ， 但 完全 弯 
耦合 时 假定 漏 磁 通 为 零 。 

四 ”下 数 并 不 是 正式 物理 单位 ， 本 书 中 将 磁 动 势 处 理 为 安 政 数 (Ampere Turn，AT) 单位 ， 说 明 起 来 
比较 方便 。 此 外 ， 安 臣 数 是 安培 臣 数 的 简称 ， 习 惯用 其 作为 磁 动 势 的 代称 。 

加 ”对 于 两 绕组 电抗 器 ,六 = 加 ， 两 者 是 相同 的 ， 但 在 变压器 场合 ， 等 安 下 数 的 电流 同时 在 同一 个 绕 
组 中 流动 ， 所 以 有 必要 对 志和 忆 进 行 区 分 。 
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如 式 (4.39) 所 示 。 因 此 ， 电 抗 硕 是 电磁 能 量 的 储存 元 件 ， 在 电抗 希 中 的 电流 
增加 或 减少 时 伴随 春 能 量 的 增加 或 减少 ， 这 些 动作 过 程 也 被 称 为 蕾 势 或 释 势 
(参考 3.4.2 市 )。 一 般 来 说 ,电抗 瘟 电流 的 阶 路 变化 会 引起 瞬间 无 限 大 能 量 的 
增 减 ， 但 实际 上 这 是 不 可 能 的 。 


W = [pdt = |eadt = [a Pid = | a 








(4. 39) 


i 2 
Ey 7 Liin Mi) 
在 人 磁 通 变化 的 场合 ， 绕 在 相同 铁心 上 的 二 次 绕组 也 会 感应 出 电压 e; ， 即 
dD di WN, 
a=N a hn (4. 40) 


带 有 两 个 绕组 的 电抗 器 等 效 回路 如 图 4. 23b 所 示 ， 根 据 绕组 的 卷 绕 方法 ， 图 
4.23b 中 的 黑 上 后 。 表 示 一 次 和 二 次 绕组 产生 的 电压 和 电流 的 极 性 ， 它 与 图 4. 23a 
中 的 绕组 黑 点 相对 应 ， 表 示 同 名 端 。 市 有 两 个 绕组 的 电抗 带 可 以 作为 两 绕组 电抗 
融 或 者 作为 变 压 希 使 用 。 


4.6.2 两 绕组 电抗 器 和 反 激 变换 器 


首先 说 明 两 绕组 电抗 带 的 适用 原则 是 任何 时 刻 只 在 一 个 绕组 上 有 电流 流 
动 9。 例如， 若 电 流 志 在 流动 ， 则 在 铁心 内 会 产生 磁 通 B， 从 而 计 和 是 成 一 体 
的 关系 必须 同时 存在 。 但 是 ， 只 要 保持 人 磁 通 不 变 ， 也 可 以 转移 使 电流 纪 在 二 次 绕 
组 中 流动 ， 由 它 来 和 5 成 一 体 的 关系 ,不 过 电流 启 必 须 产生 同等 的 磁 动 势 ， 即 
Ni =mDP2， 所 以 疡 和 更 可 以 替代 上 述 关 系 ， 这 被 称 为 等 安 臣 数 原 理 (princei- 
ple of equal ampereturn ) 。 因 此 ， 对 于 方 转移 为 六 的 场合 ， 电 流 具 有 NiD = 和 Vis 的 
连续 性 是 必要 条 件 ， 而 二 次 绕组 的 端 电压 无 需 存 在 电压 连续 性 ， 只 需 根 据 二 次 回 
路 来 规定 即 可 。 

在 这 里 ， 图 4. 3a 所 示 的 升降 压 斩 波 电路 再 次 出 现在 图 4. 24a 中 ， 再 由 图 
4. 24b 所 示 的 Li 和 工 构 成 的 两 绕组 电抗 带 置 换 图 4. 24a 中 的 持 流 电抗 带 [1 ， 如 
果 工 ,的 值 等 于 ZL ， 则 图 4.24a 和 b 可 以 完全 一 样 地 工作 ， 原 因 是 对 于 两 绕组 电 
抗 棍 ,如 和 纠 原 本 就 单独 流动 ， 所 以 并 不 在 音 由 哪个 绕组 电流 产生 人 磁 通 五 。 帮 由 
SD 将 切断 ， 则 亏 一 定 会 代 蔡 如， 不 过 必须 将 能 够 形成 亏 的 回路 进行 奉 代 作为 
条 件 。 其 中 ， 阻 塞 二 极 管 D, 实现 对 应 状态 ,使 电流 流动 。 这 种 变换 电路 称 为 反 
激 变 换 髓 (flyback converter)。 














名 ”作为 特例 ， 将 两 个 绕组 串联 连接 作为 单个 电抗 器 使 用 (参考 图 4.29) ， 此 时 的 电感 值 变 为 (Li + 
忆 +2MN) ， 方 和 疡 是 各 自 绕组 的 电感 ，M 是 两 者 间 的 互感 。 

昌 ” 安 区 数 是 磁 动 势 的 单位 ， 一般 将 其 作为 磁 动 势 的 指 代用 语 。 古 数 一 般 也 称 为 绕组 下 数 或 线圈 数 。 
但 是 ,是 的 意思 可 以 更 明确 地 进行 严密 表述 ,例如 ，100 下 ， 臣 间 绝 缘 。 
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a) 图 4.3 所 示 的 升降 压 斩 波 器 
置换 为 两 绕组 电抗 器 
i 1 一 im ESD 











NI:NM> 
b) 隔离 型 变换 器 ( 反 激 变换 器 ) c) 折算 到 二 次 侧 的 等 效 电路 


图 4.24 基于 置换 电抗 需 的 隔离 型 DC -DC 变换 需 的 形成 过 程 


反 激 变换 器 虽然 与 图 4. 24a 所 示 的 升降 压 斩 波 器 具有 相同 的 工作 原理 ,但 当 
两 个 绕组 的 牙 数 比 为 aj, = Nj/N, 时 ， 其 具有 以 下 两 个 优点 : 

1) 一 次 回路 和 二 次 回路 间 电 气 绝缘 ; 

2) 蕊 与 工 的 值 奉 不 相同 ， 则 电流 替代 时 的 幅 值 变 为 = - (Ni/N,)i = 
- VDAbii = -ayil， 即 可 以 通过 匡 数 进行 调节 。 

图 4.24b 中 的 刀 是 励磁 电流 i ， 开 关 转 移 后 的 二 次 电流 表现 为 i = -i = 
-awi,， 其 中 ,“’”” 是 基于 等 安 古 数 原理 而 折算 到 对 方 侧 绕 组 中 电流 的 表示 符 
号 。 同 样 的 ， 将 一 次 侧 的 电压 、 电 流 各 个 量 全 部 都 折算 到 二 次 侧 后 (折算 方法 请 
参考 本 书 参 考 文献 1) 纪 ， 得 到 如 图 4. 24c 所 示 的 等 效 电路 ， 等 价 地 变 为 输入 电压 
局 被 升降 压 1/aj, 倍 的 斩 波 电路 。 因 此 ， 式 (4.4) 被 改写 为 式 (4.41) 。 另 外 ,各 
部 分 的 电压 、 电 流动 作 波 形 如 图 4. 25 所 示 ， 请 试 着 与 图 4. 3b 对 比 人 研究 一 下 。 

A2 To 17 


FE, =— -2 = 并 (4.41) 
Ni Tore . a12 Tore ! 




















饲 ” 对 于 两 绕组 电抗 器 ， 它 是 基于 等 安 臣 数 原理 的 电流 替代 。 对 于 变压器 ， 它 是 基于 等 安 政 数 原 理 对 
生成 的 多 余 磁 动 势 进行 抵消 。 

”参考 文献 1 是 日 文书 ， 国 内 的 参考 文献 : 王 成 元 、 夏 加 宽 、 孙 宜 标 ， 现 代 电 机 控制 技术 ， 机 械 工 
业 出 版 社 ，2009 年 。 一 一 译 者 注 
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一 般 来 说 ， 大 调整 图 4.4 和 图 4.7 
中 纵 轴 和 横 轴 的 刻度 ， 则 图 4.4 和 图 
4.7 所 示 的 与 升降 压 斩 波 器 相关 的 特性 
图 也 适用 于 反 激 变换 器 。 反 激 变 换 需 
借助 励磁 电流 的 机 能 来 完成 功率 变换 ， 
因此 变换 需 的 容量 有 限 ， 一 般 作 为 
100W 以 下 的 小 容量 DC - DC 变换 大 使 
用 ， 其 特征 是 输入 输出 间 绝 缘 且 通过 
臣 数 比 的 调节 来 设 定 可 能 最 合适 的 开 
关 占 空 比 。 例 如 ， 考 虑 由 商用 100V 交 
流 进行 整流 得 到 140V 直流 电源 ， 再 由 
其 通过 降 压 产生 5V 的 计算 机 用 电源 的 
情况 。 降 压 比 约 为 140:5 =28 ， 对 于 普 


功率 变换 开关 技术 (修订 版 ， 电 力 电子 的 核心 理论 








图 4.25 反 激 变换 器 的 电压 、 电 流 波 形 
(al =2，27。 = Tg, bi =4E,) 


通 的 降 压 斩 波 恬 ， 开 关 时 间 比 TuZTua 一 定 会 小 到 1Z28 的 程度 但是， 利用 硬 数 
比 为 28 的 两 绕组 电抗 需 构 成 反 激 变换 名 时 ，7wZTr = 1 了 就 可 以 达到 上 述 程度 ， 
所 以 此 时 不 仅 控 制 简单 ， 电 压 波 动 小 ， 而 且 可 以 提高 电路 效率 。 


4.6.3 变压器 和 正 激 变换 器 





前 述 的 反 激 变换 需 依 赖 励磁 电流 作为 媒介 来 实现 电能 转换 ， 仅 限 用 于 小 容量 
的 变换 装置 ， 更 大 容量 的 应 用 中 需 利 用 变 压 需 的 电动 势 。 为 此 ， 如 图 4. 26a 所 
示 ， 保 持 两 个 绕组 不 变 ， 再 绕 制 一 个 三 次 绕组 〈 臣 数 为 N;)， 它 通过 图 4. 26b 所 
示 的 整流 二 极 管 D, 和 环流 二 极 管 Dy 以 及 持 流 电 抗 胡 LL 连接 成 降 压 斩 波 电路 。 男 
一 方面 ， 二 次 绕组 通过 Di 反问 连接 至 输入 电源 ， 在 Tw 初期 由 其 将 励磁 能 量 反 人 馈 
回电 源 。 这 种 复合 电路 被 称 为 正 激 变换 兹 (forward converter)。 








a) 三 绕组 电抗 器 构成 
图 4.26 三 绕组 电抗 器 和 正 激 变换 需 


12=ih —t> 





=imt+ 芍 


b) 基于 三 绕组 电抗 器 的 正 激 变 换 器 


以 图 4.27a 所 示 波 形 为 基础 说 明 该 电路 的 工作 过 程 。7,, 期 间 SD 导 通 ， 瑟 加 
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到 一 次 绕组 上 ， 励 磁 电 流 鹿 流动。 在 接 下 来 的 Tn 期间 SD 关 断 ,i 被 切断 ， 这 
部 分 电流 转移 为 二 次 绕组 电流 i', ， 将 励磁 能 量 返 回电 源 ， 此 时 ，L 端 电压 被 
钳 位 为 -El。 关 于 电压 e| 和 e, 的 波形 ， 因 为 设 定 硬 数 比 为 Nj: N,: Ns =2:1.5:1， 
所 以 请 注意 两 者 的 电压 波形 比 通常 是 定 值 。 这 个 过 程 与 在 前 市 中 已 经 说 明 的 反 激 
变换 益 相 同 ， 所 以 一 次 和 二 次 绕组 构成 两 绕组 电抗 带 。 这 个 二 次 绕组 的 功能 是 将 
励磁 能 量 返 回 给 电源 EB ， 也 就 是 起 到 了 复位 铁心 磁 通 的 作用 。 











(MI:N:N3=2:1.3:1) (MI:N =2:1) 
a) 正 激 变换 器 波形 b) 全 桥 变换 器 波形 





图 4.27 隔离 型 DC -DC 变换 器 工作 波形 比较 〈 对 于 图 a， 只 在 换 路 瞬间 存在 训 =ajpis 
的 等 安 政 数 原理 。 另 一 方面 , 总 = -as1is 在 整个 7 期 间 该 原理 都 成 立 ) 











接 下 来 对 三 次 绕组 进行 说 明 。 在 三 次 绕组 万 中 感应 与 二 次 绕组 中 相同 波 
形 的 电压 e。( 幅 值 是 ej 的 一 半 ， 波形 省 略 )。7, 期间 e3 对 二 极 管 D, 正 偏 ， 
使 DD, 导 通 ， 同时 e; 施 加 到 Dj 端 。 进 入 Tn 期 间 后 ，es 极 性 反 转 ， 由 于 DD, 的 缘 
故 ， 其 负 半 周 截止 ， 因 此 D4 的 端 电 压 变 为 图 中 所 示 的 方 波 脉冲 ，es 被 去 挥 负 
半 周 后 的 波形 即 为 ex? ,该 脉冲 电压 通过 Dy 和 施加 到 降 压 斩 波 电 路 中 ， 疝 
负载 中 流入 电流 ii4。iis 显 示 在 图 4.27a 的 中 间 部 分 ，7， 期 间 通 过 志和 D. 的 
电流 为 a ，Tn 期 间 通 过 Di 进行 续 流 。 问 题 出 在 了, 期间 的 电流 六 上 ， 由 于 该 
电流 通过 万 流动 ， 所 以 由 磁 动 势 N; 纪 在 铁心 中 会 产生 新 的 磁 通 ,但 是 根据 
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式 (4.38) ， 的 变化 量 必须 对 应 一 次 绕组 电压 e; ， 不 允许 随意 变化 ， 因 此 
为 了 抵消 该 磁 动 势 ， 电 流 翅 会 自动 地 从 电源 ej 流入 一 次 侧 绕 组 ， 从 而 使 两 
者 的 磁 动 势 之 和 变 为 零 。 基 于 等 安国 数 原理 ,一 定 存 在 Niis + Ns3is =0 (经 
= -diD，a3l = 和 NANi)。 将 三 次 侧 的 负载 电流 i 对 应 的 电流 妆 称 为 等 安 古 
数 电流 ， 这 些 相 关 电 流 显示 在 图 4.27a 中 。7,, 期 间 电 流 ii=i,+ 尼 在 工 中 
流动 ， 进 入 Tur 期 间 后 ， 癌 转移 为 疡 中 的 专 ， 在 此 瞬间 ， 原 来 的 六 转换 为 续 
流 电流 jy 进行 流动 ， 立刻 变 为 零 ， 此 时 工 和 工作 为 变压器 进行 工作 。 图 
4. 26b 所 示 为 一 个 罕见 的 两 绕组 电抗 器 和 变压器 在 同一 铁心 上 共存 的 装置 ， 
另外 ， 该 变压器 是 以 在 了 ,期 间 励磁 电流 和 等 安 政 数 电流 同时 在 一 次 绕组 中 
流动 的 现象 为 特征 的 。 
对 于 上 述 工作 方式 ，7,, 期 间 由 于 变压器 作用 ， 在 端子 间 以 (NANi)Ei 的 
等 效 电 压 源 方式 进行 动作 ， 由 于 可 以 获得 较 大 的 功率 输出 ， 因 此 可 以 制 成 数 百 瓦 
等 级 的 电源 装置 。 另 外 ， 因 为 [输出 施加 在 降 压 斩 波 电路 的 (+ D4) 上， 所 以 
输出 平均 电压 Ey 可 以 通过 式 (4. 42) 进行 计算 。7w 期 间 是 零 电压 段 ， 持 流 电抗 
器 位 于 变压器 的 二 次 侧 ， 从 而 形成 环 路 切换 型 功率 变换 。 
Ns 了 1 


ts 
顺便 说 一 下 ， 在 图 4.27a 的 下 面部 分 显示 了 六 的 波形 ， 它 表示 了 转移 
的 励磁 电流 变 为 零 的 过 程 ， 称 其 为 磁 通 复位 ， 将 这 个 必要 的 时 间 称 为 磁 通 复 
位 时 间 ， 需 要 磁 通 复 位 是 本 工作 方式 的 缺点 。 另 外 ， 正 激 变 换 需 以 变 压 需 的 
功能 为 主 ， 所 以 应 以 减 小 励磁 电流 值 为 出 发 点 来 设计 变压器 的 磁 路 。 由 于 
二 极 管 的 机 能 ， 正 激 变 换 旨 是 具有 两 绕组 电抗 融和 变 压 带 共存 的 特殊 工作 
i 
4. 6.4 全 桥 DC -DC 变换 器 


对 于 DC - DC 变换 器 ，100W 以 下 可 采用 反 激 变换 器 ， 几 百 W 时 可 采用 正 激 
变换 器 ， 更 大 功率 时 一 般 采 用 如 图 4. 28 所 示 的 全 桥 变换 器 ， 此 时 的 SDA -4 是 
在 4.5.4 市 第 1 部 分 说 明 的 四 象限 斩 波 器 ， 它 的 工作 波形 如 图 4. 27b 最 上 面 的 部 
分 所 示 ， 原 则 上 采用 带 有 零 电压 段 的 三 电 平 单一 脉冲 控制 。 变 压 器 的 二 次 侧 电压 
e 被 整流 ， 得 到 。 ， 通 过 巾 续 流 二 极 管 和 持 流 电抗 器 形成 的 电路 ， 整 个 装置 是 
通过 变压器 来 形成 降 压 斩 波 电路 。 




















bk; DE (4. 42) 











名 ”为 了 使 励磁 电流 减 小 ， 一 般 设 计 是 使 磁 路 的 磁 阻 (1hA) 变 小 (1 为 平均 磁 路 长 度 ) ， 并 增加 下 
数 Wi 。 可 是 ， 两 绕组 电抗 器 在 单独 设计 时 需要 逆向 构思 ， 应 使 得 励磁 电流 适当 地 大 一 些 。 


第 4 章 直流 -直流 变换 【87 


全 桥 变 换 器 ; 
sDA-7 . 











图 4.28 全 桥 变 换 器 (SDA -7 是 参考 图 5.4) 


对 图 4. 27b 所 示 波 形 进行 说 明 ， 最 上 面 的 波形 是 SDA -4 的 输出 电压 e/ ， 它 
作用 在 变 压 需 上， 变压器 二 次 侧 电压 e, 通 过 二 极 管 桥 式 SDA -7 全 波 整 流 后 变 为 
e2? 呈 。 其 中 ， 由 于 SDA -7 的 桥 路 兼 具 了 D1 的 功能 ， 所 以 虽然 损耗 略微 增加 ,但 
Di 也 可 以 省 略 。 该 装置 的 输出 平均 电压 和 式 (4. 42) 一 样 变 为 应 = (D/ai)Ei。 

此 外 ， 由 SDA -4 形成 的 正 负 电压 脉冲 施加 到 变压器 上 ， 因 为 励磁 电流 鹿 在 
电压 反 向 时 自动 进行 复位 ， 所 以 从 电路 及 其 工作 上 讲 好 处 有 很 多 。 该 电路 是 典型 
的 间接 构成 隔离 型 直流 - 直流 变换 电路 。 家 用 太阳 能 发 电 的 变换 项 (参考 图 
4.29) 中 广泛 使 用 这 样 容量 较 大 的 装置 。 表 4.4 对 以 上 说 明 的 3 种 隔离 型 直流 - 
直流 变换 电路 进行 了 比较 ， 总 之 , 这 3 种 变换 电路 都 应 该 归 类 为 复合 型 功率 
变换 。 


表 4.4 基本 型 DC -DC 变换 器 的 动作 比较 (绕组 的 号 人 码 按照 说 明 顺 序 随意 编写 ) 


























名 称 反 激 变 换 必 正 激 变 换 需 全 桥 变换 禹 
功能 隔离 型 升降 压 斩 波 器 ee 
输出 电 盯 | = 站 Fe ! i i 7 | 








zi 一 次 侧 中 只 有 励磁 电流 流动 ,| 在 变压器 一 次 侧 中 励磁 电流 和 | 同 左 ， 同时 二 次 侧 二 
在 两 绕组 构成 的 持 流 电抗 器 中 | 等 安 臣 数 电流 流动 ， 三 次 绕组 输 | 极 管 整流 桥 兼 具 整流 和 


和 由 
的 电流 | 车 势 出 加 在 降 压 斩 波 器 上 续 流 两 个 方面 的 作用 

















昌 ”关于 SDA -7 请 参考 第 6 章 。 另 外 ， 为 了 减少 二 极 管 损耗 ， 可 以 采用 单 相 半 波 整流 电路 (参考 
6. 2.2 节 ) 
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( 续 ) 
名 称 反 激 变换 器 正 激 变 换 器 全 桥 变换 器 
变压器 动作 停止 ， 提 
7 期 间 | 一次 电流 转移 了 一 次 励磁 电流 ， 三 次 电流 截止 ， 二 次 电流 转移 bat ne ta 
ee 持 流 电抗 器 作为 电流 源 给 链接 电 | 了 一 次 励磁 电流 ， 同 时 向 原 电源 | je i 
所 | 容器 充电 ， 从 而 释 势 穆 放 能 量 以 及 进行 硫 通 复位 。 | 
2 
功率 到 100W 为 止 的 小 功率 到 几 百 W 为止 适用 于 大 功率 
例 4.7 


如 图 4. 24b 所 示 ， 将 升降 压 斩 波 器 的 持 流 电抗 器 置换 为 两 绕组 电抗 需 ， 构 成 
反 激 变换 器 ， 一 次 绕组 的 电感 万 = 100mH,， Nj/N, =2, E, = 100V, R=50,， 
7 ,=0.5ms，7Tow =1.0ms， 求 下 面 各 值 : 输出 电压 E,， 一 次 平均 电流 用， 二 次 
平均 电流 到 ， 电 抗 需 的 最 大 存储 能 量 不，， 每 个 周期 存储 与 释放 的 能 量 丈 ， 以 
及 SD 的 最 大 端 电压 esp。 
A27w 1 


7 2 人 AS、 二 1 es 
解 ” 输 出 电压 ， -WT 二 x100 =25V 


FE 
二 次 平均 电流 了 3 -全 =5A 








、 NT, 
一 次 平均 电流 万 1, =1.25A 
1 * off 





7 ,期 间 的 电流 上 升 率 开 a 1000A/s 
dt LL! 0.1 


7 期 间 结 束 时 的 电流 ,=1.25 x3 +1000 x0.0005 x0.5 =4.0A ( 注 : 记 
只 在 7 期间 流动 ,I 是 其 在 一 个 周期 内 的 平均 值 ， 此 时 鹿 是 五 的 3 倍 ) 
7 ,期 间 起 始 电 流 i,,, =1.25 x3 -1000 x0.0005 x0.5=3.5A 


3。 及 | 三 i 人 入 上 时 L Ee . 1 4 
电抗 器 最 大 存储 能 量 WW = 一 之 一 =0.8] 





AP 旦 a nin 
每 个 周期 存储 与 释放 的 能 量 W= ws wn) -0. 1875] 





N 
SD 的 最 大 端 电压 esp = 已 + E, =150V 
2 


例 4.8 

对 于 图 4. 26b 所 示 的 正 激 变 换 器 ， 局 =100V,， 尺 =50，7，=0.Sms，7f = 
0.Sms，N:Nm:N =2:1.5:1, Li =1000mH， 玉 =100mH， 求 以 下 各 值 (绕组 号 
码 按照 说 明 顺 序 ， 电 压 电 流 符号 参考 图 ): 输出 电压 by， 的 最 大 存储 能 量 
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WW ， 变 压 需 的 最 大 励磁 电流 i ws 和 最 大 存储 能 量 W’,,、， 复 位 时 间 ， 三 次 平均 
电流 有 (严格 上 讲 是 L 的 平均 电流 ) ， 一 次 平均 电流 万 ， 以 及 SD 的 最 大 端 电 
Ja 











Ns To 1 1 
解 ” 输 出 电压 Es = N TT Ei = Xx3 X100=25.0V 
三 次 平均 电流 7 -所 “=5 OA 
CE E 25. 
Tu 期 间 的 三 次 电流 下 降 率 9 = -了 = -全 了 = -250A/s 
4 。 


7 期 间 初 始 的 三 次 瞬时 电流 ,=5.0 +250 x0.0005 x =5.0625A 


_ Lisnma 0 06252 











电抗 器 的 最 大 存储 能 量 WW = -2 2 _128] 
"EF 
7 期 间 的 变压器 励磁 电流 上 升 率 守 = 字 = =100A/ 
1 


7 期 间 结束 时 的 最 大 励磁 电流 i ,,、 = 100 x0. 0005 =0. 05A 
joa max 1 x0 057 











变 压 需 最 大 存储 能 量 到 ,= 7" = 0.00125] 

a Se Ni, 2 
入 复位 绕组 的 初始 电流 ,= Wim max = 5 X0.05 =0.067A 

3 . 
N. 2 

NN 的 电感 值 L = 疝 L = | x1=0.5625H 

7 期 间 ,励磁 电 流 的 下 降 率 业 = 了 = _100 -177. 8A/s 

on) dt L, 0.5625 
复位 时 间 : = =0. 38ms 
0 3] Tm max Im _ (25 +0. 025) x =1 263A 
NM J Ty 
Ni 4 

SD 的 最 大 端子 电压 esp = El + 天 人 100 + 3 X100 =233V 


4.7 直流 -直流 变换 电路 的 应 用 与 特征 








在 电力 电子 学 中 ， 直 流 - 直流 变换 电路 是 最 重要 的 装置 之 一 ， 在 各 种 各 样 的 
场合 中 遇 到 很 多 类 似 的 案例 ， 在 这 里 ， 对 应 用 举例 及 作为 变换 装置 的 特征 和 对 策 
进行 说 明 。 





90 功率 变换 开关 技术 (修订 版 电力 电子 的 核心 理论 


4.7.1 在 光伏 发 电 逆 变 单元 中 的 应 用 


作为 高 级 直流 - 下流 变换 深 置 的 应 用 举例 ， 下 面 对 阳 离 型 太阳 能 发 电 逆 变 电 
路 进行 说 明 。 在 图 4. 9 所 示 的 简易 变换 适中 ,太阳 电 池 电 路 和 商用 电源 电路 没有 
进行 隔离 ， 大 面积 的 太阳 电池 不 能 接地 ， 所 以 在 安全 和 EMC 方面 容易 出 现 问题 。 
更 大 功率 的 装置 一 般 采 用 如 图 4. 29 所 示 的 隔离 型 电路 中 。 








第 1 部 分 “第 2 部 分 第 3 部 分 第 4 部 分 第 5 部 分 第 6 部 分 
单 相 电流 控制 逆 变 器 
太阳 “ 升 压 斩 波 电路 ( 升 压 及 ”全 桥 变 换 电路 (高 频 变 压 器 “与 输出 电压 同步 转换 
电池 ”最 大 功率 点 跟踪 控制 ) ”及 形成 正 嘴 全 波 整流 电流 ) ”为 正 芒 交 流 波形 ) 单 相 三 线 制 
ee 商用 电源 
SDA | | LC 江 波 各 
























0 
| 
0 | 


图 4.29 高 频 变 压 需 隅 离 型 太阳 能 发 电 逆 变 电路 

该 装置 包括 6 个 部 分 ， 第 1 部 分 是 太阳 电池 ， 为 了 使 太阳 电池 电流 不 发 生变 
动 ， 一 般 必须 插入 链接 电容 器 。 第 2 部 分 是 升 压 斩 波 电路 ， 用 来 实现 太阳 电池 的 
人 同时 适当 调整 输出 电压 ， 以 便于 下 一 部 分 电路 升 压 到 适当 
的 电压 。 第 3 部 分 是 利用 高 频 变 压 天 隔离 的 全 桥 变 换 电 路 ， 为 了 提高 频率 ， 采 用 
单一 脉冲 的 三 电 平 PWM 控制 。 隔 离 变 压 带 的 二 次 电压 由 第 4 部 分 的 SDA -7 
(二 极 管 桥 式 整流 电路 ) 进行 整流 ,与 SDA -7 并 联 的 环流 二 极 管 D, 在 零 时 间 段 
内 作为 电流 的 循环 通路 ， 这 有 利于 减少 正身 压 降 带 来 的 损耗 。 另 外 ， 第 3 部 分 的 





”小 玉 博 一 ， 和 森 内 疾 太 ， 江 口 政 树 : 「 住宅 用 太阳 光 党 量 汶 又 子 人 用 凶 儿 于 TF 一 瑟 半 了 1 洲 3 
二 |]，3>Y 一 7 技术 ,第 77 号 ,8 月 ，pp.73 ~78 (2000) . 小 玉 博 一 ， 赏 前 腾 ， 江 口 政 树 ， 丛 
林 司 ， 中 田 浩 史 : 「 住宅 用 太阳 光 丝 电 了 > 又 元 和 用 1 人 > 从 一 力 |，> 汪 一 7 技术 , 第 70 号 , 4 月 ， 
pp. 49 ~53 (1998) . 
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SDA -4 进行 PWM 控制 ， 从 而 使 持 流 电抗 器 万 〈 两 个 分 开 串 联 连 接 类 型 ) 的 电 
流 二 被 全 波 整 流 为 正弦 交流 波形 。 将 万 分 割 成 两 个 绕组 串联 ， 对 于 输出 的 接地 
点 ， 可 以 实现 正 负 部 分 的 电路 平衡 ， 利 于 减少 共 模 噪声 (参考 本 书 的 参考 文献 
1) ) ， 由 于 两 个 绕组 绕 在 同一 铁心 上 ， 所 以 按照 单一 电抗 器 处 理 。 

第 5 部 分 的 SDA -4 虽然 与 图 4. 20 所 示 的 四 象限 斩 波 器 具有 相同 的 功能 ， 
但 此 时 的 对 象 是 将 交流 全 波 整 流 的 电流 喜与 第 6 部 分 的 商用 电压 ey 进行 配合 ， 每 
隔 半 个 工 频 周 期 进行 极 性 反 转 ， 从 而 形成 正弦 交流 电流 i 。 事 先 通 过 控制 第 3 部 
分 的 SDA -4, 使 得 专 与 输出 端子 间 电 压 ey 同 相 位 ， 因 此 第 5 部 分 的 SDA -4 只 
是 进行 无 零 电 压 段 的 极 性 切换 ， 实 现 电源 切换 型 功率 变换 ， 这 属于 单 相 电流 型 逆 
变 器 92。 万 在 原理 上 并 不 是 持 流 电抗 器 ， 而 是 和 在 输出 端子 的 电容 一 起 构成 高 频 
LC 滤波 右 。 男 外 ， 第 5 部 分 输入 口 处 的 电容 是 为 了 应 对 假定 引起 动作 不 正常 的 
情况 人 。 

第 6 部 分 是 商用 电源 ， 假 设 为 可 以 吸收 3 ~5kW 功率 的 单 相 三 线 式 商用 电 
源 ， 电 源 中 点 接地 。 

上 述 装 置 的 各 构成 部 分 用 等 效 电 源 、 负 载 进行 表示 后 ， 得 到 图 4. 30 所 示 的 
等 效 电源 系统 图 。 尽 管 之 前 对 各 个 装置 已 经 进行 了 说 明 ， 但 是 仍 需 强 调 在 该 电路 
中 第 5 部 分 四 象限 斩 波 电路 和 第 6 部 分 商用 电源 的 连接 是 交流 电流 源 与 交流 电压 
源 负载 的 级 联 连接 。 一 般 来 说 ， 商 业 电 网 的 等 效 电路 是 线路 电感 加 理想 电压 源 ， 
所 以 为 了 处 理 线路 电感 的 影响 ， 必 须 在 两 者 电源 间 进 行 波形 整合 等 的 特殊 准备 ， 
并 在 两 者 中 间 连 接 对 应 交流 的 链接 电容 器 ， 这 里 一 般 称 它 为 LCL 回路 的 滤波 电 


P< HU 


合 依 。 
































太阳 电池 全 桥 变 换 电 路 四 象限 斩 波 电路 。 ”商用 电源 


图 4.30 太阳 能 发 电 逆 变 电路 的 等 效 电源 系统 图 (电压 电流 波形 参考 图 4. 29 ， 
不 是 持 流 电抗 副 ， 而 是 LC 滤波 天 的 卫 ) 











加 ”这 是 特例 ， 不 设 零 电压 段 而 直接 对 直流 电流 进行 切换 ， 从 而 形成 输出 交流 电流 的 单 相 逆 变 器 。 方 
波 交流 输出 的 电流 型 逆 变 带 例 子 请 参考 5. 3. 1 市。 

旬 第 5 部 分 的 SDA -4 的 输入 与 输出 侧 都 连接 了 电抗 器 ， 开 关 动 作 时 引起 不 正常 的 可 能 性 很 高 。 例 
如 ， 对 应 于 电流 并 未 完全 在 过 零点 进行 极 性 切换 时 ， 将 意味 着 该 电容 成 为 吸收 电容 。 
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4.7.2 对 直流 -直流 变换 装置 特点 的 讨论 


图 4. 30 所 示 为 一 些 变换 装置 的 级 联 连接 ， 作 为 整体 是 直流 - 交流 变换 装置 。 
总 体 来 说 各 个 装置 内 部 都 有 持 流 电抗 器 ， 输 入 输出 两 侧 基 本 上 都 构成 了 电流 源 
(CRS 或 CRL) 。 因 此 ， 大 部 分 情况 下 在 装置 级 联 连接 点 处 有 必要 插入 链接 电容 
器 。 此 外 ， 电 容器 有 很 多 种 类 ， 各 自 的 特性 也 不 相同 (参考 6. 1.6 节 ) ， 所 以 对 
于 如 何 选择 ， 实 际 经 验 就 显得 很 重要 。 例 如 ， 在 构成 脉冲 电流 源 负载 CRL (第 3 
部 分 的 SDA -4) 的 场合 ， 很 多 情况 下 配合 的 电源 特性 和 内 部 阻抗 也 会 成 为 问 
题 ， 此 时 可 以 连接 高 频 特 性 好 的 辅助 电容 吉 (例如 MP 电容 ) 。 另 外 ， 太 阳 电 池 
连接 升 压 斩 波 电路 ， 知 工作 在 电流 不 连续 模式 ( 例 4.3 的 图 4.11)， 则 插入 的 电 
容 需 必须 具有 很 大 容量 以 便 平 抑 电 流 。 一 般 来 说 ， 太 阳 电 池 特 性 是 基于 平 直 的 电 
压 和 电流 ， 若 钱 加 了 交流 电流 ， 则 特性 就 会 发 生变 化 。 














i 下 日 
综合 问题 


(1) PWM 控制 包括 三 电 平 控 制 法 和 两 电 平 控制 法 ， 请 说 明 两 种 方法 的 不 同 
和 各 自 特 点 。 

(2) 4.6.4 节 的 全 桥 变 换 电 路 中 ， 四 象限 斩 波 器 必须 采用 三 电 平 控制 来 产生 
具有 零 电 压 段 的 正 负 对 称 单一 脉冲 方 波 ， 请 说 明 不 能 采用 两 电 乎 控制 的 理由 。 

(3) 在 图 4.3 所 示 的 升降 压 斩 波 器 中 ,El = 100V, R=50Q, L = 100mH,， 
7 =0.5ms，Tor =1.0ms， 链 接 电 容 末 容量 非常 大 ， 求 下 面 各 量 : 输出 电压 ， 输 
入 功率 ， 7, 期 间 电 感 电流 上 升 率 ( divdt) 和 Tu 期 间 电 流下 降 率 ， 以 及 电感 的 最 
大 存储 能 量 (忽略 电路 损失 ) 。 

(4) 在 图 4.2a 所 示 的 升 压 斩 波 带 中 ,El = 100V,， R= 100, L = 200mHL， 
7 =0.5ms，7w =1.0ms， 链 接 电容 需 容 量 非常 大 ， 求 下 面 各 量 : 输出 电压 ， 输 
人 功率 ,7 期间 持 流 电抗 絮 电 流 上 升 率 ( di/dt) 和 Ta 期 间 电 流下 降 率 ， 以 及 电 
抗 需 的 最 大 存储 能 量 。 

(5) 对 于 图 问 5 所 示 的 降 压 斩 波 器 ， 链 接 电容 器 容量 非常 大 ， 稳 态 时 的 输 
出 电压 被 平滑 滤波 后 基本 恒定 ， 根 据 能 量 平衡 方法 ， 求 出 电流 不 连续 模式 下 输出 
电压 对 输出 电流 的 特性 。 


n=| SDA-I 
oo Weg 
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(6) 与 问题 (5) 相同 的 降 压 斩 波 器 ， 负 载 端 电压 E，( 变化 值 ) 被 平滑 滤 
波 后 基本 恒定 ， 在 电流 不 连续 工作 模式 下 ， 求 出 输入 电流 五 对 输入 电压 i 的 电 
流 源 函数 。 

(7) 求 出 本 章 例 4.5 的 图 4. 13 所 示 电 路 稳 态 工作 的 解析 解 。 

(8) 对 于 桥 式 变换 器 ， 请 说 明 四 象限 斩 波 电路 和 单 相 电压 型 逆 变 需 的 定义 
有 何不 同 。 

(9) 对 于 图 4. 30 所 示 的 等 效 电源 系统 ,末尾 的 SDA -4 等 效 电源 构成 看 起 
来 很 特别 ， 请 探讨 其 理由 。 

(10) 4.1 节 中 已 经 说 明 ， 环 路 切换 型 功率 变换 将 有 零 电 压 动 作 段 和 电路 中 
有 持 流 电抗 器 作为 必需 条 件 。 知 只 有 零 电 压 段 ， 而 没有 持 流 电抗 器 ， 则 会 变 成 什 
么 样 ? 
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直流 -交流 变换 


一 般 将 直流 -交流 变换 称 为 逆 变 。 在 历史 上 从 很 久 以 前 就 将 交流 到 直流 的 整 
流 过 程 考虑 为 正 变 换 ， 所 以 就 把 逆 变 用 于 逆 癌 工作 过 程 ， 将 逆 变 用 的 设备 称 为 逆 
变换 需 或 逆 变 融 (inverter) 。 但 是 在 很 多 场合 ， 逆 变 希 也 有 具备 正 变换 的 功能 ， 导 
致 无 法 区 分 整流 胡 和 逆 变 胡 ， 因 此 倾 辐 于 统一 称 为 变换 髓 (converter)。 

逆 变 带 产 生 的 交流 中 包括 单 相 、 三 相 和 非 正弦 波 等 ， 可 以 用 作 电 压 源 或 电流 
源 。 例 如 ， 变 压 变 频 (Variable Voltage Variable Frequency，VVVEF) 、 恒 压 恒 频 
(Constant Voltage Constant Frequency，CVCF ) 、 变 压 恒 频 (Variable Voltage Con- 
stant Frequency，VVCF) 、 变 流 变 频 (Variable Current Variable Frequency, VCVF) 
等 逆 变 种， 需 根据 用 途 适 当选 择 使 用 。 

除了 小 功率 装置 外 ， 很 多 情况 下 变换 带 的 输入 输出 都 是 三 相交 流 的 。 关 于 它 
的 分 析 和 控制 ， 基 于 空间 矢量 的 分 析 方 法 不 仅 有 效 ， 而 且 适 于 处 理 三 相交 流 电路 
的 过 渡 过 程 。 该 分 析 方 法 对 三 相交 流 电 动机 驱动 的 分 析 和 控制 也 是 必需 的 ， 对 功 
率 变 换 开关 技术 的 分 析 人 研究 也 不 可 缺少 。 本 章 将 重点 讨论 空间 矢量 方法 ， 并 说 明 
直流 - 交流 功率 变换 的 要 点 。 














5.1 单 相 道 变 癌 





图 5.1 所 示 为 由 全 桥 变 和 名 种 直流 电压 源 | 电 计 型 过 要 圳 ， 





换 器 SDA -4 构成 的 单 相 逆 变 Air To | 
器 ， 这 与 四 象限 斩 波 电路 的 5 
复合 型 功率 变换 器 是 同类 电 oT 

路 ， 详 细 的 说 明 请 参考 4. 5.4 

节 。 在 这 里 仅 对 单纯 输出 交 

流 电 压 的 单 相 逆 变 器 进行 重 mi 
点 说 明 。 图 5.1 单 相 逆 变 需 构 成 
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5.1.1 基于 PWM 的 交流 变换 基本 概念 


单 相 逆 变 器 一 般 使 用 两 电 平 的 三 角 波 比较 法 〈 基 本 说 明 参 考 4.5.3 节 ) 来 
产生 受 PWM 控制 的 交流 电压 ， 图 5.2 所 示 为 该 控制 的 举例 。 如 图 所 示 ， 各 个 桥 
辟 的 控制 信号 是 由 三 角 载 波 (频率 为 f/， 幅 值 为 1) 与 正 相 、 负 相 调 制 波 比较 生 
成 的 。 由 正 相 调制 波 生 成 的 控制 信号 控制 桥 臂 +Q. 和 -Q.， 输 出 正 相 电压 e。 
( 正 相 桥 路 a 的 中 点 电压 ) 。 同 样 的 ， 在 负 相 桥 路 b 输出 电压 e,。 理 想 SD 进行 动 
作 时 ， 由 于 输出 端 电压 波形 与 各 个 桥 臂 的 控制 信号 波形 相同 ， 所 以 纵 轴 用 1 ~0 
和 五 | ~0 双重 刻度 表示 。 另 外 ， 上 下 桥 臂 SD 动作 互补 ， 所 以 这 也 表示 了 上 面 桥 
辟 的 控制 波形 (1 对 应 on 状态 ) 。 请 注意 为 了 和 交流 输出 信号 表示 一 致 ， 本 节 使 
用 了 与 四 象限 斩 波 需 不 同 的 桥 臂 符号 来 表示 。 

另 一 方面 ， 正 负 两 相 输出 电压 差 是 输出 端 ab 间 线 电压 e,, ， 虽 然 e, 和 ej 波形 
是 以 EA, ~0 的 两 电 平 进行 变化 的 ， 但 是 eu =e, -ej 却 以 三 个 电 平 bh ~0~ -Bi 进 
行 变 化 。 由 于 两 个 桥 路 连接 在 共同 的 持 流 电抗 器 两 端 ， 所 以 ej 波形 的 零 值 时 间 
对 应 零 电 压 时 间 段 。 

这 种 变换 电路 显然 是 环 路 切换 型 功率 变换 ， 但 由 于 每 半 个 周期 电压 进行 正 负 
切换 一 次 ， 所 以 也 被 定义 为 复合 型 功率 变换 。 图 5. 2 所 示 调 制 波 是 正弦 波 ， 其 
中 ， 频 率 为 族 ， 调 制度 为 4L=0.8sin27rf 人 =18A 2。 
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图 5.2 ” 单 相 逆 变 需 的 PWM 控制 概念 图 








”直流 斩 波 控制 中 ， 为 了 使 占 空 比 D 以 相当 于 正弦 规律 进行 变化 ， 使 得 调制 度 4d 按照 sn2mAz 变 
化 ， 其 幅 值 为 0. 8。 
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单 相 逆 变 需 SDA -4 也 称 为 电压 型 逆 变 希 ， 即 输入 是 电压 源 ， 输 出 从 根本 上 
是 电压 方 波 。 关 于 输出 波形 的 形状 ， 应 考虑 什么 样 形状 的 电压 是 最 合适 的 。 上 述 
PWM 控制 的 形成 方法 是 ， 若 根据 4.5.3 节 的 说 明 ， 则 长 方形 的 方 波 电压 平均 值 
与 其 对 应 时 段 的 正弦 交流 电压 值 一 致 ， 从 平均 值 上 看 整个 波形 是 正弦 波 2 ， 称 上 
述 方法 为 三 角 波 比较 法 (subharmonic control method) 。 但 是 ， 从 这 种 方法 的 英文 
名 称 可 以 看 出 ， 它 是 以 高 频 载 波 都 会 被 滤波 掉 为 前 提 ， 来 控制 比 载波 频率 低 得 多 
的 低频 调制 波 的 方法 。 该 用 语 的 本 质 是 耕 对 电压 波形 进行 傅 里 叶 展 开 ， 则 从 频谱 
上 看 将 非常 明了 。 图 5. 3 所 示 为 这 些 波形 的 谐 波 频谱 ， 图 的 横 轴 是 谐 波 次 数 n， 
它 表示 调制 波 频率 记 的 倍数 ， 纵 轴 表 示 谐 波幅 值 与 直流 电源 电压 局 的 比值 2 。 
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谐 波 次 数 
0) 负载 端 电压 eab=ea-eb 的 谐 波 分 布 


图 5.3 PWM 波形 的 谐 波 分 析 (d, =0.8, f=18f,) 





”参考 文献 : A. Schoenung, H. Stemmler, “Static Frequency Changers with Subharmonic Control in Con- 
junction with Reversible Variable - Speed A. C. Drivers” , Brouch Boveri Review, Aug/Sept, p.555 
(1964). 

全 ”对 载波 来 说 ， 包 括 记 在 内 的 各 次 波形 都 是 低 次 谐 波 ， 另 一 方面 ， 对 调制 波 来 说 ， 各 次 波形 都 变 为 


高 次 谐 波 。 
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在 图 5.3a 和 b 中 ， 首 先 注 意 幅 值 为 0.5 的 直流 分 量 〈 即 零 次 谐 波 ) ， 这 意味 
着 在 两 个 电压 的 波形 中 含有 平均 值 为 0.5E 的 直流 电压 。 对 于 负载 端 电压 e， = 
(e, -el ) ， 这 些 电压 由 于 被 抵消 而 没有 出 现 。 为 了 便于 理解 ， 若 像 图 5. 4a 那样 将 
电源 分 成 两 个 /2 的 电压 ， 则 相对 于 分 割 电源 的 中 点 电位 ， 可 以 不 考虑 直流 平 
均值 ， 这 种 常用 做 法 也 是 可 行 的 。 然 而 ， 实 际 电路 不 具有 中 点 ， 即 使 有 中 点 ， 也 
应 慎重 考虑 它 的 接地 问题 ?。 由 于 这 种 表示 法 容易 引起 错误 ， 所 以 本 书 并 不 
推荐 。 

其 次 ， 从 与 调制 波 频 率 相同 ( 谐 波 次 数 为 1) 的 基 波 成 分 可 见 ，e. 和 e 各 自 
幅 值 都 为 0.4E; ， 两 者 相位 相反 ( 幅 值 符号 相反 )，e, 幅 值 为 0.8E,， 达 到 了 
d, =0.8 的 控制 目的 。 其 他 次 数 的 谐 波 以 调制 频率 比值 Ks = 了 f/f, 整数 倍 的 谐 波 
为 中 心 构成 了 边 频 带 群 ， 即 包括 Ks + 1，Ks +2，…，2Ks 上 1，2K +2 等 次 谐 
波 。 但 是 ， 由 于 正 相 部 分 和 负 相 部 分 中 相同 符号 的 数值 相互 抵消 ， 所 以 图 5.3c 所 
示 的 eu 中 只 剩 下 了 Ks 偶数 倍 谐 波 的 边 频 带 波 ， 因 此 正如 图 5.2 中 所 示 ， 使 用 相 
位 相差 180。 的 两 个 调制 波 有 如 下 优点 ， 即 利用 开关 时 间 偏 移 ， 实 际 上 产生 与 
2K =36 倍 的 开关 同样 的 效果 ， 经 过 这 样 的 处 理 ， 输 出 中 含有 的 谐 波 次 数 可 以 提 
得 很 高 ， 于 是 这 些 谐 波 成 分 相对 容易 滤 除 (参考 例 5. 1 ) 。 另 外 ， 实 用 的 Ki 值 根 
据 所 使 用 的 开关 器 件 而 异 ， 当 基 波 f=50Hz 时 ， 对 于 IGBT 而 言 Ks 大 约 有 100 ~ 
300 倍 ， 而 GTO 只 有 5 ~ 10 倍 的 程度 。 

顺便 说 一 下 , 二 是 持 流 电抗 器 ， 但 使 用 了 两 个 分 开 串 联 连接 的 电抗 器 (参考 
图 4. 30 及 其 说 明 ) ， 在 Bl - B2 端子 间 连 接 的 电容 C 起 到 分 压 和 滤波 作用 。 


5. 1.2 等 价 电源 


以 家 庭 的 太阳 能 发 电 逆 变 器 为 例 ， 图 5. 4a 所 示 为 单 相 商 用 电源 并 网 逆 变 器 
(详细 的 应 用 举例 在 4.7 节 ) ， 前 提 条 件 是 滤 除 谐 波 成 分 ， 其 输出 直接 连接 商用 
电源 。 巾 于 输出 电压 由 外 部 的 商用 电源 提供 ， 所 以 输出 的 正弦 电流 与 电网 电压 配 
合 来 实现 单位 功率 因数 。 此 时 ， 关 于 上 述 逆 变 需 等 价 电源 的 考虑 方法 将 在 下 面 进 
行 讨 论 。 

1. 电压 型 逆 变 器 

对 于 图 5. 4a 所 示 的 逆 变 电路 ， 选 择 图 5. 4b 和 < 所 示 的 两 种 等 价 电源 都 是 可 
行 的 。 图 5. 4b 考虑 将 ab 端子 间 的 电压 e。, 作为 等 价 电压 源 VRS 的 情况 ,产生 这 
样 VRS 的 SDA -4 被 称 为 电压 型 逆 变 需 。 但 是 在 实用 的 场合 ， 为 了 形成 完整 的 
复合 型 功率 变换 器 ， 必 须 在 外 部 连接 处 加 入 持 流 电抗 器 。 

















外 ”在 这 个 例子 中 ， 负 载 中 点 被 接地 ， 若 将 电源 中 点 也 接地 ， 愁 怕 会 造成 异常 电流 流动 。 一 般 有 必要 
事先 深入 探讨 含有 变换 电路 的 装置 接地 问题 。 
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基于 两 个 分 割 电 源 的 等 效 表 示 
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站 
人 连接 商用 电源 的 |。 单 相 三 线 制 
A 单 相 逆 变 器 > 商用 电源 











B2 VRL 


b) 输出 端 ab 的 等 效 电压 源 表示 c 输出 端 B1 一 B2 的 等 效 电 流 源 表示 


图 5.4 并 网 单 相 逆 变 需 的 构成 及 其 等 效 电 源 表示 


2. 电流 控制 逆 变 器 

对 于 本 例 中 闭 置 的 情况 ， 最 好 采用 输出 交流 电流 与 负载 庙 电 压 相 位 一 致 的 单 
位 功率 因数 控制 方法 ,但 是 作为 VRS， 这样 的 控制 会 有 意外 的 麻烦 。 与 之 相 比 ， 
设计 为 由 电流 控制 环 路 构成 的 等 价 电 流 源 CRS 是 更 为 简单 且 实 用 的 方法 ， 如 图 
5. 4c 所 示 。 将 含有 持 流 电抗 希 的 这 种 变换 电路 称 为 电流 控制 逆 变 硕 ， 将 在 5.3.2 
方 进行 详细 叙述 。 

男 外 ， 在 输入 侧 端 子 Al - A2 上 有 脉冲 电流 流动 ， 于 是 变 为 了 和 耻 流 电流 源 负 
载 ， 根 据 所 连接 的 电源 类 型 ， 有 必要 并 联 连接 用 于 吸收 脉冲 电流 的 辅助 电容 需 。 

综 上 所 述 ， 由 于 本 文中 说 明 的 单 相 逆 变 硕 采用 PWM 调制 可 以 自由 控制 输出 
电压 ， 所 以 很 明显 这 是 VVVF 逆 变 各 〈 见 图 5.2) 。 将 其 应 用 于 实际 时 ， 有 时 会 
变 为 变 流 恒 频 (Variable Current Constant Frequency，VCCF) 逆 变 可 ( 见 图 
5.4c) ， 有 时 也 会 变 为 VVCF 逆 变 器 〈 见 图 5$.4b) 。 

例 5.1 

假设 调制 波 频 率 为 50Hz， 载 波 频 率 为 900Hz， 正 发 波 调 制度 幅 值 为 0.8， 当 
直流 电源 电压 为 280V 时 ， 求 单 相 PWM 输出 波形 ， 并 且 试 求 谐 波 频谱 ， 其 中 ， 
幅 什 分辩 率 为 1% 。 

解 图 5.2 所 示 为 这 个 计算 波形 的 举例 。 利 用 Excel 先 将 幅 值 为 +1 的 
900Hz 三 角 波 进行 18 工 频 周期 等 分 。 为 了 获得 所 规定 的 分 辨 率 ， 从 +1 开始 按照 





第 5 章 直流 -交流 变换 【人 99 


0. 01 刻度 逐步 减 小 到 -1， 达 到 200 步 时 再 转 为 逐步 上 升 ， 因 此 ，1 个 步 长 相当 
于 50 x18 x400 分 之 一 秒 。 同 时 ， 产 生 1 个 周期 内 由 18 x400 步 长 组 成 的 振幅 为 
0. 8 的 正 负 两 相 正 弦 波 作为 50Hz 调制 波 。 利 用 Excel 的 IF 函数 对 三 角 波 和 调制 
波 进行 比较 ， 若 大 于 调制 波 ， 则 为 1， 反 之 则 为 0， 从 而 构成 e, 和 ee 各 自 的 控制 
波形 。 对 e, 和 el 做 差 ， 奉 得 到 的 正 负 幅 值 都 是 280V， 则 这 就 是 所 求 的 理想 开关 
电路 的 输出 线 电 压 e,, 。 另 外 ， 对 该 电压 波形 进行 傅 里 叶 变 换 ， 根 据 相 关 算 式 计 
算 各 次 谐 波 系数 ， 便 可 以 得 到 之 前 图 $. 3 所 示 关 系 。 

例 S.2 

将 图 $. 1 所 示 的 逆 变 絮 输 出 电压 施加 到 工 =50mH，R =100Q 的 LR 负载 回路 
上 ， 求 此 时 的 负载 电流 和 直流 电源 电流 。 

解 对 7R 回 路 的 微分 方程 在 微小 期 间 内 求 取 近似 方程 ， 知 在 施加 如 图 5$.1 
所 未 的 输出 端 了 问 电压 情况 时 进行 电流 求 取 ， 则 可 以 得 到 图 5. Sa 所 示 的 电流 波 
形 。 从 输出 电压 波形 的 相关 性 来 看 ， 这 与 普通 交流 电路 中 的 电压 和 电流 关系 完全 
一 致 。 另 外 ， 对 于 电压 波形 而 言 ， 由 于 不 知道 其 平均 值 是 多 少 ， 所 以 将 为 了 产生 控 
制 信号 的 调制 电压 作为 其 电压 波形 。 图 中 ， 与 开关 频率 相关 的 谐 波 电 压 成 分 几乎 都 
被 LR 回路 的 滤波 作用 消除 ， 只 有 微小 的 脉动 电流 成 分 琶 加 在 基 波 电流 中 。 

图 5. Sb 所 示 为 直流 电源 的 电流 ， 由 图 5. 5a 和 bb 可知， 图 5. 5a 所 示 的 交流 
电压 和 电流 的 波形 在 相同 极 性 的 范围 时 ， 图 5. 5b 所 示 的 电流 极 性 为 正 ， 但 在 不 
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图 5.5 单 相 逆 变 如 的 LR 回路 电流 
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同 极 性 的 范围 时 该 电流 极 性 变 为 负 。 相 同 极 性 的 范围 内 从 电源 回 负 载 提供 能 量 ， 
但 在 不 同 极 性 的 范围 内 则 反映 了 LR 回路 的 无 功 功率 反馈 给 电源 的 状态 ， 即 电流 
通过 两 个 反 并 联 二 极 管 从 LR 回路 流 回 直流 电源 ， 返 回 了 能 量 ， 这 种 场合 中 由 于 
二 极 管 的 功能 是 反馈 无 功 功 率 ， 所 以 称呼 这 些 二 极 管 为 反馈 二 极 管 。 

例 5.3 

将 图 5.1 所 示 的 逆 变 需 输 出 电压 施加 到 C =200kF, 尺 =100 的 CR 串联 电路 
上 ， 求 此 时 的 负载 电流 和 直流 电源 电流 。 

解 ”采用 与 前 例 相 同 的 方法 计算 输出 电流 ， 该 电流 波形 如 图 5. 6a 所 示 。 在 
载波 的 各 个 周期 内 CR 回路 进行 循环 充 放 电 ， 由 于 原理 上 直流 电流 并 不 流 过 电 
容 ， 为 了 使 相对 于 载波 频率 的 电流 平均 值 基本 为 零 ， 所 以 电流 波形 侦 癌 负 侧 ， 电 
流 平均 值 不 再 是 正弦 波 。 

另 一 方面 ， 图 5. 6b 所 示 的 电源 电流 波形 与 图 5. 5b 所 示 的 LR 回路 的 电流 完 
全 不 同 ， 此 时 无 功 功率 的 概念 不 成 立 ， 也 丧失 了 与 交流 电路 的 相关 性 ， 这 是 在 环 
路 切换 型 功率 变换 中 缺少 必需 的 持 流 电抗 需 的 缘故 ， 意 味 着 功率 变换 的 动作 不 能 
正确 执行 ， 巾 此 功率 变换 中 持 流 电抗 囊 的 重要 性 可 见 一 斑 。 
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图 5.6 单 相 逆 变 器 的 CR 回路 电流 


5.2 三 相 逆 变 器 


在 两 个 桥 路 的 SDA 上 人 退 加 一 个 新 的 桥 跨 ， 则 其 变 为 了 3 个 桥 路 的 SDA， 图 
5.7 所 示 为 得 到 的 三 相 桥 式 变 换 器 SDA -5， 它 基本 属于 复合 型 功率 变换 ， 所 以 
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持 流 电抗 硕 是 必需 的 。 这 是 适用 于 电动 机 驱动 的 例子 ， 它 借用 电动 机 的 定子 绕组 
作为 持 流 电抗 融 。 不 过 ， 习 惯 上 将 SDA -5 称 为 三 相 电 压 型 逆 变 骨 。 


Ce 三 相 电 压 型 逆 变 器 







ee 
了 定子 





图 5.7， 桥 式 三 相 电 奈 型 道 变 带 的 基本 构成 


SDA -5 和 SDA -4 同时 称 为 桥 式 变换 需 ， 功 率 变 换 开 关 技 术 发 展 的 过 程 中 
设计 了 各 种 类 型 的 变换 器 ， 但 桥 式 变换 器 被 作为 基本 形态 一 直 固 定 下 来 。 本 节 将 
以 三 相 电 压 型 逆 变 需 为 中 心 ， 对 其 控制 方法 和 动作 分 析 进 行 说 明 。 


5.2.1 基于 PWM 的 三 相交 流 的 产生 


三 角 波 比较 法 是 三 相 逆 变 器 PWM 控制 的 基本 方法 ， 除 了 调制 波 采用 三 相对 
称 波形 外 ， 其 他 都 与 前 节 说 明 的 单 相 逆 变 器 的 PWM 控制 方法 完全 相同 。 图 5. 8 
所 示 为 三 相 情况 下 PWM 波形 产生 举例 。 

为 了 表明 三 相 逆 变 器 的 特性 ， 对 图 5.8 中 的 a 相 输 出 电压 和 a -b 相间 线 电 
压 计 算 各 自 的 谐 波 频谱 ， 可 以 得 到 如 图 5.9 所 示 的 结果 。 纵 轴 以 对 电源 电压 已 
的 比值 进行 表示 ， 由 于 调制 度 与 单 相 道 变 右 的 情况 相同 ， 也 是 0.8， 所 以 a 相 输 
出 电压 的 频谱 与 单 相 时 完全 相等 (省略 了 直流 分 量 )。a 相 和 b 相 的 相位 相差 
120°* ， 所 以 线 电压 的 基 波 幅 值 为 0.4 xv3 =0.693。 男 一 方面 ， 对 谐 波 而 言 ，18 
次 谐 波 是 3 的 倍数 ， 所 以 完全 消失 ， 只 剩 下 它 的 边 频 带 16 次 和 20 次 谐 波 ， 这 与 
单 相 不 同 。 

此 外 是 零 电 压 时 间 段 的 问题 ， 正 如 图 5.7 所 示 的 那样 ， 三 相 逆 变 电路 中 各 相 
桥 路 的 中 点 分 别 连接 持 流 电抗 器 ， 由 于 有 3 个 相 电压 涉及 此 问题 ， 所 以 关系 有 些 
复杂 ， 后 面 的 例 5. 11 中 举例 说 明了 三 相 的 情况 2 。 





























外 ”三 相 情况 下 由 于 有 3 个 相 电 压 参与 决定 零 电 压 时 间 段 ， 所 以 要 用 电压 空间 矢量 才 可 以 明确 地 决 
定 。 在 此 尚未 学 习 到 这 部 分 内 容 。 三 相 电 路 基本 上 是 复合 型 功率 变换 。 
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在 过 去 的 模拟 电路 时 代 ， 采 用 上 述 方法 产生 PWM 控制 波形 ， 而 在 软 人 硬件 都 
已 进步 的 今天 ， 通 常 采 用 空间 矢量 法 ， 以 下 将 具体 说 明 这 种 方法 。 
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图 5.8 基于 三 角 波 比较 法 的 PWM 控制 概念 图 〈 符 号 参考 了 单 相 逆 变 需 ) 











值 





谐 波幅 




















0 18 36 54 
谐 波 次 数 


a) a 相 输 出 电压 的 谐 波 频谱 














谐 波幅 值 





0 18 36 54 
谐 波 次 数 
b) a-b 相 间 线 电压 的 谐 波 频 谱 ( 只 有 幅 值 ， 不 包括 相位 ) 


图 5.9 三 相 逆 变 需 输 出 电压 波形 的 谐 波 频谱 
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5.2.2 空间 矢量 法 一 一 统一 处 理 三 相 数 值 的 方法 


作为 除去 有 害 的 次 谐 波 成 分 的 PWM 控制 方法 ， 三 角 波 比较 法 是 电力 电子 学 
发 展 初期 所 使 用 的 方法 。 此 后 ， 随 着 电力 电子 电路 理论 的 进步 ， 人 们 提出 了 空间 
矢量 法 。 这 种 方法 不 仅 被 用 于 PWM 控制 ， 而 且 被 用 于 电动 机 分 析 以 及 系统 控制 
等 各 种 领域 。 男 外 ， 由 于 数字 电路 的 进步 ， 控 制 用 微 处 理 器 (Micro Processor 
Unit，MPU) 也 发 展 起 来 ， 大 部 分 的 问题 都 可 以 由 MPU 解决 ， 电力 电子 技术 有 
了 跨越 式 的 进步 。 因 此 ， 为 了 今后 学 习 电 气 技术 ,空间 矢量 法 和 初步 的 MPU 技 
术 已 经 成 为 技术 人 员 不 可 缺少 的 基本 技能 。 下 面 以 空间 矢量 法 为 中 心 来 说 明 从 直 
流量 产生 交流 量 的 方法 ， 这 里 叙述 的 各 种 算法 和 
控制 都 可 以 用 一 般 的 MPU 来 实现 。 

在 此 考虑 由 任意 标量 e, 、e, 和 e. 构 成 的 系 
统 。 知 在 它们 之 间 。 +e +e, =0 的 关系 成 立 ， 
则 该 系统 的 自由 度 为 2。 自 由 度 为 2 的 系统 能 以 
平面 坐标 系 上 任意 一 点 的 位 置 坐标 来 表现 ， 并 能 
将 其 作为 该 空间 上 的 矢量 进行 处 理 。 例 如 ， 图 
5. 10 所 示 的 e 、ee 和 e. 是 a-b=-e 坐 标 轴 上 3 个 
具有 120° 相 位 角 的 标量 ， 可 以 将 其 变换 (换算 ) 
为 在 a -B 直角 坐标 系 上 的 e,、 ep 两 个 标量 ， 利 
用 式 (5.1) 进行 上 述 变换 。 











图 5. 10 ”为 了 统一 处 理 三 相 的 
变换 用 坐标 系 


ep 


é0 1a TAZ 1/2 | ea 


/2 
eo |= le cosl20° cos240° 


sin0° sinl20° sin240° 


Ce 
(5.1) 
Il2 2 1: CA 


= 3 1 -1/2 -1/2 |e, 
0 v3/2 -v3/2Le 
式 中 ， 为 了 将 其 整理 为 矩阵 形式 ， 需 要 注意 引入 了 eo =e +eh +e. =0 这 个 
虚拟 量 ， 该 虚拟 量 一 般 被 称 为 零 相 部 分 ， 尽 管 也 有 重要 的 应 用 情况 ， 但 本 书 对 此 
没有 提 及 。 当 然 ， 去 掉 虚 拟 量 的 变换 式 (5.2) 也 是 可 以 的 ， 但 在 下 述 逆 变 换 时 
会 引起 不 便 。 





ca 
ea 2 | cos0° cosl20° cos240° 
sin0。 sin120° sin240° 


Ce 
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ca 


il S12 2 
3 
Co 


对 a -8B 坐 标的 两 个 物理 量 e。 和 ep 进一步 进行 极 坐 标 表 示 ， 可 以 改写 为 式 
(5:3)s 


| e 
eos ti = VE te, 0=tn! (5.3) 
e 


以 上 说 明 只 是 普通 的 数学 推导 ， 这 种 方法 最 初 是 作为 处 理 电气 设备 中 的 物理 
量 而 发 展 起 来 的 9 ， 最 近 也 被 用 作为 与 物理 现象 无 关 的 数学 上 的 数值 处 理 方法 。 
为 了 区 别 在 物理 和 数学 领域 中 存在 的 许多 称 为 “矢量 ”的 表现 方式 ， 特 别 将 此 
坐标 空间 中 表现 的 矢量 定义 为 空间 矢量 ， 本 书 中 将 其 用 斜体 的 粗 字 表示 。 另 外 ， 
空间 矢量 所 在 的 坐标 系 为 空间 坐标 系 ， 并 应 该 建立 起 此 坐标 变换 只 是 单纯 的 数学 
操作 的 想法 S。 因 此 ， 这 里 的 。,、e, 和 .不 要 当做 电压， 而 只 是 表示 任意 的 数学 
量 。 当 然 ， 三 相交 流 电压 、 电 流量 也 能 以 空间 矢量 来 表示 ， 那 时 不 仅 能 说 明 其 物 
理 含义 ， 同 时 也 有 很 多 好 处 。 此 外 ， 变 换 式 中 的 系数 V273 是 为 了 使 变换 前 后 两 
者 的 系统 功率 相等 ， 这 是 实现 所 谓 绝对 变换 的 系数 。 

另外 ， 将 空间 矢量 e 用 极 坐标 表示 时 ， 在 a ~-b - e 坐标 系 〈 原 坐标 系 ) 中 的 
关系 变 为 式 (5.4) ， 这 由 式 (5.1) 很 容易 推导 出 来 。 


e = [ee +epel”® +ee 0 ) (5.4) 


利用 式 (5.5) 给 出 的 逆 变 换 式 ， 从 上 述 的 空间 矢量 可 以 求 出 原 a-b-c 华 
标 系 的 值 ， 将 式 (5.1) 的 系数 矩阵 求 逆 后 进行 左 移 得 到 逆 变 换 式 ， 注 意 式 中 的 
系数 与 正 变换 一 样 ， 也 是 V2/3 ， 虚 拟 量 eo 在 此 起 到 作用 。 














ea Il 了 0 eo 
3 

ep |= /本 1 人 -1/2 v3/2 ea 

es IZ = 2 ep 


1 0 
-2 Bs 由 (5.5) 


eB 
“2 72 





〇 ”作为 Park 矢量 而 闻名 ， 参 考 文献 : R. H. Park, “Two - Reaction Theory of Synchronous Machines ， 
Generalized Method of Analysis - Part I”, Trams/ AIEE, Vol.48, No.3, p.716 (1929) . 

”在 处 理 电动 机 等 场合 时 ,会 遇 到 “物理 空间 中 的 空间 矢量 *"， 此 时 由 于 一 定 的 物理 条 件 被 赋予 在 
空间 矢量 ， 所 以 使 用 时 需要 注意 ， 参 考 本 书 的 参考 文献 1) 。 另 外 ， 由 于 会 遇 到 电气 领域 中 很 多 
其 他 被 称 为 矢量 的 数值 量 ， 所 以 为 了 区 别 ， 前 缀 “空间 ”是 不 能 省 略 的 。 
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如 图 5.11 所 示 , 式 (5.5) 的 意思 是 将 空 B 轴 
间 矢 量 e 的 a、b 和。 各 轴 方 加 的 分 量 乘 以 系数 。 唱 
V2/3， 便 可 求 得 各 轴 分 量 。 


5.2.3 三 相交 流 电路 的 空间 矢量 表示 
为 有 效 值 ， 一 般 的 三 相对 称 交 流 电 压 由 





”c 轴 


: 人 
Oe 图 5.11 举 标 空间 中 空间 
e, = V2E coswt ,el =V2E cos [w 一 罕 | ， 矢量 逆 变 换 的 概念 
4 三 
e。 -aieos[w- 乞 | (5.6) 


对 式 (5.6) 进行 坐标 变换 ， 表 示 为 w - B 坐标 的 物理 量 ， 如 式 (5.7) 
所 未 号。 


e, =V3E,coswt, ep =V3E, sinwt (5.7) 
进一步 ， 可 以 变换 为 式 (5.8) 所 示 的 极 坐标 物理 量 。 
e =eu +jep =V3Eieiw (5.8) 








尽管 这 是 一 定 长 度 的 矢量 以 一 定 的 角速度 w 在 空间 旋转 ,但 这 却 是 时 变 矢 
量 ， 称 之 为 电压 空间 矢量 。 当 然 ， 本 方法 可 以 处 理 矢 量 长 度 及 速度 为 时 变 的 矢 
量 。 另外， 时 不 变 的 矢量 特别 用 大 写 粗 字 表 示 ， 例 如 ， 像 E, = Eis + jEig = Biei 
一 样 进 行 表 示 。 于 是 ， 利 用 式 (5.4) 也 可 以 直接 计算 式 〈5. 9) 。 


e = [ee + erel +eve ) =V3Eiel® (3.9) 


其 次 ， 考 虑 连接 电压 空间 矢量 和 电流 空间 矢量 的 阻抗 怎 阵 ， 对 三 相 电 路 的 方 
程式 进行 矩阵 表示 ， 可 得 式 (5. 10 ) 。 











a aa ab ac a 
eabe |=| ep |=|zba zbb Zhbo || Wh |= | Zape || zabe (5. 10) 
Co Zca Zeb Zee Le 


式 (5.1) 给 出 了 从 a-b-c 华 标 到 a -B 坐标 的 变换 ， 可 以 将 其 变换 矩阵 
用 [cj] 表 示 ,， 则 [ec] 的 逆 变 换 矩 阵 [c] -! 可 由 式 (5. 11) 表示。 











外 ”在 三 相 电路 中 使 用 空间 矢量 时 ， 三 相 三 线 制 〈 无 中 线 场合 ) 是 必须 条 件 ， 此 时 条 件 为 es +ep + 
ev =0 的 方程 成 立 。 
号 [cj 和 [ec] 中 ,特别 将 对 行 和 列 进行 更 换 的 矩 阵 称 为 正 交 和 矩阵 。 
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iT 了 C178 
[= /2 | 
0 a = 
izy2: 1 0 
[e131 = 
I = 2 
利用 这 些 变 换 和 矩阵 ，a -pb -e 坐标 系 中 的 阻抗 和 a - B 坐标 系 中 的 阻抗 可 以 
按照 式 (5. 12) 进行 变换 。 
[cjLesae] =[Leop]=[zopj liog] =|z0p jl edi) 
[enal = Le]™ [a dls Ligad | 
lel elel Lasllel enl sbel[aa lkel™ (312) 
例 5.4 
如 图 5. 12 所 示 的 带 有 铁心 的 三 相 电 抗 需 ， 求 其 阻 
抗 和 空间 坐标 中 的 阻抗 。 
解 ”该 电抗 右 的 阻抗 矩阵 用 微分 算 子 P( = d/di) 表 
示 ， 绕 组 电阻 为 Rh， 可 得 式 (5. 13 ) 。 


(5.11) 





R 0 0 L -LL./2 -LL,/2 
0 ly . 图 5.12 带 有 互感 的 
zpe |=|0 Ro 0 +p — Lo/2 Lo — Lo0/2 平衡 三 相 电 抗 器 
(5.13) 





电阻 部 分 进行 a - B 坐标 变换 时 保持 不 变 ， 而 电感 部 分 需 按照 式 (5. 14) 进 
行 坐标 变换 。 
a 一 B 坐标 中 的 电感 项 没有 零 相 部 分 ， 互感 项 也 消失 了 。 男 一 方面 ， 需 留意 
a 一 B 轴 部 分 各 日 变 为 原来 值 的 3/2 倍 ， 对 于 电气 设备 ， 经 常会 遇 到 这 种 情况 。 
[Lg] =[c]LZao[cl 





I/ 1 1 ho -Lo/2 -Lo/2 
3 | 2 而 三 而 六 
0 YJ3/2 -v3/21 -Lo/2 -Lo/2 ho 
1[/2 1 0 


WI el 
LA ml an 
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0 0 0 
-1 3L0/2 0 | (5.14) 


R, 0 0 0 0 0 
zog |=|0 R 0 "1 31o[2 0 | (5.15) 
0 0 RI Lo 0 3 





对 电路 进行 a - B 坐标 变换 后 ， 互 感 项 变 为 零 ， ER 
分 析 起 来 比较 方便 。 由 于 a -B 轴 正 交 ， 所 以 正 交 ” 关 - Eo 
的 电抗 器 没有 互感 ， 从 而 达到 坐标 变换 的 目的 。 若 | 
在 上 述 的 三 相 电抗 器 上 施加 三 相交 流 电 压 ， 则 对 其 
在 w -B 坐标 系 进行 变换 时 可 得 如 图 5. 13 所 示 电 路 
(参考 例 5.6) ， 可 将 三 相 电源 在 进行 空间 矢量 表示 ”图 5.13 三 相信 电路 的 
时 表现 为 图 示 的 一 体 化 电源 。 图 中 二 重 圆 符号 是 象 站 下 时 9-B 坐标 系 ) 表 不 
征 性 地 表示 电压 电流 都 是 复数 ， 当 然 ， 电 压 电 流量 也 用 复数 e 和 i 表示 。 另 外 ， 
各 种 一 体 化 电源 已 经 在 表 1. 2 中 给 出 。 

例 5.5 

在 图 5.14 中 ,， 当 e,=150V, e, =300V，e。 =0 
时 ， 试 求 它 的 空间 矢量 e。 另 外 ， 将 该 电压 施加 到 由 
R =100 构成 的 三 相 平衡 电路 上 时 ， 求 电流 空间 矢量 
i， 并 且 计 算 此 时 的 功率 。 进 一 步 ， 对 i 进行 逆 变 换 
求 得 i 、 霹 、i.， 试 确认 计算 值 与 普通 的 电路 计算 所 图 5.14 具有 3 个 直流 电源 的 
得 的 各 电流 值 以 及 总 功率 值 相 比 ， 是 否 有 所 不 同 。 电路 计算 举例 

这 个 问题 并 不 满足 e,+e, +e. =0 的 条 件 ， 请 讨论 一 下 ， 怎 样 考虑 它 比 较 好 ? 

解 ” 空 间 矢 量 不 仅 限 于 三 相交 流 ， 通 过 这 个 例题 来 强调 它 可 以 适用 于 各 种 各 
样 的 情况 。 首 先 ， 求 取 空间 矢量 。 


2 :No 。 o 
e = Coe +epel'” ) 


= [3 150 + 300cos120° + j300sin120°) =0 +j212.0 (5.16) 
其 次 ， 电 流 空间 矢量 通过 电压 空间 矢量 除 以 电阻 100Q 来 求 取 。 
i= (eu +jeg)/10~j21.2A,is =0,ip ~21.2A 
消耗 功率 为 P=(1/2)(ei+tie) =4494.4W。 对 上 述 电 流 空间 矢量 进行 逆 变 
换 ， 通 过 式 (5.17) 可 以 求 得 a -b =-e 坐标 系 中 的 电流 。 
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1 0 0 

0 

如 | = 4 = 3 因 加 后 Dl 2 | 15.0 IA (5.17) 
i = | 1 2 0 


再 次 ,根据 普通 的 电路 方程 式 计算 电流 ， 基 于 两 个 环 路 联 立 方程 式 计 算 可 得 


20 10 ia ea 150 | fia 01. 
网民 llishi=-s 1 
10 20 Li e 300 | 二 15 

另外 ， 计 算 的 功率 为 P=10 x15? +10 x15? =4500W。 

由 式 (5.16) 的 电压 空间 矢量 求 取 各 相 电 压 为 








1 0 0 
ep |= Es =172 B72 be =| 212/2 |=| 150 lV (5.19) 
ec -1/2 -B83/2 -12 L=150 


在 原来 电源 。 =150V，e =300V，e. =0 中 ,将 6 分 割 成 e, =150 +150， 则 
根据 需 满 足 e +el +e. =0 的 条 件 ，e, 的 150V 和 ej 的 150V 等 价 为 e. 相 ， 于 是 ， 
两 者 的 电压 空间 矢量 在 坐标 空间 上 表示 后 如 图 5. 15 所 示 ， 两 者 完全 等 价 。 











c 轴 c 轴 


a) 基于 给 定 电压 的 空间 矢量 b) 为 满足 eatebtec=0 的 条 
件 而 调整 后 的 空间 矢量 


图 5.15 基于 等 效 电 压 分 量 的 空间 矢量 合成 


5.2.4 ”空间 矢量 的 旋转 坐标 系 表示 


在 电气 - 机械能 量 转换 装置 的 电气 设备 中 ， 存 在 很 多 之 有 转子 的 旋转 设备 ， 
对 于 它 的 分 析 ， 有 必要 阐明 旋转 设备 和 静止 设备 的 关联 。 空 间 矢 量 作为 有 用 且 必 
不 可 少 的 手段 一 直 在 被 使 用 。 本 书 并 不 分 析 旋 转 电机 ， 而 是 针对 电力 电子 学 的 基 
本 分 析 方 法 ， 对 空间 矢量 方法 的 要 点 进行 说 明 。 

式 (5.9) 是 三 相 电 压 在 极 坐标 系 上 的 一 种 表示 ， 如 式 (5. 20) 所 示 ， 它 是 
在 空间 上 以 w 的 角速度 进行 旋转 的 空间 矢量 e。 在 这 里 ， 图 5. 16 所 示 为 以 任意 
角速度 wn 进行 旋转 的 坐标 系 ， 在 此 坐标 系 上 该 空间 矢量 可 由 式 (5.21) 来 表 
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示 ， 即 变换 到 旋转 坐标 系 的 空间 和 失 量 可 以 通过 乘 
以 系数 e -ie 而 求 得 。 本 书 中 将 旋转 坐标 系 称 为 ”9 竹 
d- qd 坐标 ,““” 标 记 表 示 旋 转 坐 标 系 的 量 。 


B 轴 


e =V3Eei? (5 20) 
e”" =V3E elt®:- on) (S21) 


如 果 wn =w， 即 考虑 以 与 电源 角速度 相同 的 
角速度 进行 旋转 的 坐标 系 ， 则 在 该 坐标 系 中 三 相 








电源 电压 对 应 的 电压 空间 矢量 变 为 不 含 时 间 要 素 mn 

的 直流 矢量 (时 不 变 旋 转 坐 标 空间 矢量 ) ， 如 式 图 5.16 a-b-c 坐标 系 、aq-B 

(5. 22) 所 示 。 坐标 系 以 及 d -q 坐标 系 的 关系 
ee = IB SR (5. 22) 


直角 坐标 中 ，a - B 坐标 系 和 d - q 坐标 系 间 的 变换 如 式 (5.23) 和 式 
(5.24) 所 示 ， 其 中 604 = wnt。 


e cosO sinOr fe 
eg i 
eo -SInOR cosOr | ep 
| | cosOn | 区 "| 
-| -| (5. 24) 
ep 一 SInOR cosOr ed SinOR cosOR JLeg 
为 一 方面 ，a -bc 上 坐 标 系 和 d -9q 坐标 系 间 的 直接 变换 由 式 (5.25) 和 式 
(5.26》 给 出 , 





eq 7 | cosOR cos(Or -120°) cos( On -240? ) 
= 5. 25 
| 3 ee | 9 
Co 
e, cosOR — sinOr 
el |= Es cos(Or -120?) -sin(Or -120°) "| (5. 26) 
6 0 7 0 0 


例 5.6 

在 图 5.17 所 示 电 路 中 ,将 相 电 压 (有 
效 值 ) 为 下 、 角 速度 为 w 的 三 相对 称 电源 
瞬间 投入 到 三 相 平衡 LR 电路 中 ， 但 是 ， 电 
抗 器 间 的 互感 村 = -0.5L， 在 相位 为 9 时 投 
入 ， 求 a 相 的 暂 态 电流 i,。 图 5.17 三 相 电源 和 LR 电路 

解 ”对 具有 复数 环 路 的 电路 暂 态 现象 
进行 求解 计算 比较 复杂 ， 所 以 利用 空间 矢量 来 进行 计算 。 首 先进 行 a - B 坐标 变 
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换 ， 利 用 前 述 的 各 个 变换 式 进行 电路 变换 ， 可 得 | 本 
如 图 5. 18 所 示 的 a -B 坐标 系 中 的 等 效 电 路 和 电 0 
路 方程 式 (5.27)。 图 中 ,将 三 相 电 源 等 效 表 示 为 
单一 的 一 体 化 电源 ， 其 中 的 电压 和 电流 同时 用 空 
es 图 5.18 基于 a-B 坐标 系 的 三 相 
7 +Ri=e= V3Eexp|j(wt+0)| (5.27) 一 体 化 (空间 矢量 表示 ) 电路 
另外 ， 电 压 空 间 矢 量 e 可 由 式 (5. 28) 表示 。 
e =V3Eexp|j(wt +0)| =y3Ecos(wt +0) +j v3Esin(wt +0) =e, +jep 
(5 28) 
该 等 效 电路 中 的 电源 是 复数 ， 对 其 实 部 和 虚 部 而 言 各 自 微 分 方程 式 成 立 。 由 
于 三 相 电 路 的 互感 项 用 空间 矢量 表示 时 不 存在 ， 所 以 两 个 方程 式 可 以 独立 求解 。 
在 ! =0 时 刻 开 关 投 入 ， 用 普通 解法 的 暂 态 电流 可 以 通过 式 (5.29) 和 式 
(5.30) 求 取 ,或 者 用 式 (5.31) 的 极 坐标 表示 。 


lo = 38 cos [or+0-tn! (六 
R30L72)” 





| e=w3Eexp (wo)} 























/RR A 人 le | ep | Ce 


ip = V3E sin [or +0 -tn (2 
VR + (36L/2)? 


oo 
Ce 
-ep|j(9-mn! (党 , op[ -3 (5. 31) 
根据 式 (5.5)， 再 对 电流 进行 a -b -e 坐标 变换 ,可 求 得 i 如 式 (5.32) 
所 示 。 
= /2 ee 


-eos[9-mn7 (党 有 ] -ep( -各 (5. 32) 


其 他 解法 ”进一步 将 图 5. 18 所 示 的 等 效 电 路 进行 以 电源 角速度 旋转 的 d -gq 
坐标 变换 ， 可 得 如 图 5. 19 所 示 等 效 电 路 。 图 中 采用 单一 的 直流 一 体 化 电源 。 其 
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中 ，e” = V3Eel? =wEcosg+jvEsing， 电 源 是 直 ji” 3112 
流 电压 源 ， 该 电路 对 应 的 微分 方程 由 式 (5.33) | 
给 出 。 te.- V3Eel® 


Ri =/3Een (5. 33) 
应 该 注意 式 (5.33) 中 六 的 微分 , 六 是 想象 ”图 se 
的 旋转 坐标 系 中 的 量 ， 所 以 被 认为 是 时 不 变 直 流 本 
量 , 但 是 ， 从 实际 的 固定 坐标 看 旋转 坐标 系 上 的 量 会 随 着 时 间 变 化 ， 因 此 有 必要 
先 将 该 量 返 回 到 固定 坐标 来 进行 微分 ， 然 后 再 次 对 其 进行 旋转 坐标 变换 ， 即 











dz -jt de " -Jo 人 ,jot jwt di = lt dz” 
di 一 > Ge di 三 已 (jwe i +e ) = JOL 十 下 (5. 34) 
于 是 对 应 的 微分 方程 变 成 如 式 (5.35) 所 示 。 
3L dz” .30wL 1 j0 
7 + (R+i = = 3Ee (5. 35) 





虽然 上 述 微分 方程 是 复数 方程 ， 但 是 与 实数 情况 一 样 容易 求解 。 首 先 ， 求 出 
述 方程 右边 为 零 时 特征 方程 的 特征 根 。 








Pe 
2 2R . 
p= 3L = -3L 7 ($5. 36) 
2 


因此 ， 其 一 般 解 变 为 式 (5. 37)。 
”=4em| - 3 jo (S37) 
男 一 方面 ， 对 于 特殊 解 ， 由 于 电源 是 直流 的 ， 所 以 令 微 分 方程 式 (5. 35) 
左边 的 微分 项 为 零 进 行 求解 。 
。 V3E 3oL 
内 二 exp(j0) = -tan” 5.38 
R+j A Gr “pli(e le | 


由 此 可 以 求 出 电流 的 解 是 一 般 解 和 特殊 解 的 和 ， 如 式 (5.39) 所 示 。 


ce] 


(5. 39) 

















从 t=0 的 初始 条 件 出 发 可 求 得 4 如 下 : 

二 V3E xp|i0-tan-! 

A "bil 6 -0 
于 是 ， 所 求解 由 式 (5. 41) 给 出 。 
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i" = ("il = 6 


-exp [i(0 ~ an 的 ep -各 | et -jarD| (5.41) 


该 解 是 以 电源 角速度 w 进行 旋转 的 d - q 坐标 系 上 的 解 。 由 该 解 可 知 ， 右 边 
第 1 项 的 稳 态 解 不 含 时 间 孔 数 ;:， 第 2 项 的 暂 态 解 含 有 时 间 函 数 exp[ - (2R/ 
3L)t -jwt] ， 这 意味 着 稳 态 解 是 随 着 d - q 坐标 旋转 的 直流 量 ， 而 暂 态 解 则 是 被 
放置 在 a -B 固定 坐标 系 中 随时 间 逐 渐 衰 减 的 。 

对 式 (5.41) 乘 以 exp(jor) ， 向 静止 aq -B 坐标 系 变换 ， 可 得 式 (5. 42 ) ， 
这 与 式 (5.31) 表示 的 电流 空间 矢量 一 致 。 


("ie + 2 


-op]j(9-wn7 (3 党] ep( -名 小 (5.42) 


各 根据 式 (5.5) 对 式 (5. 42) 进行 a-b-c 坐标 变换 ， 则 可 得 电流 i。 
5.2.5 基于 空间 矢量 的 功率 计算 


电路 分 析 中 的 功率 计算 是 很 重要 的 工作 ， 三 相 电 路 时 空间 矢量 法 发 挥 了 很 大 
的 作用 。 功 率 s 由 式 (5.43) 进行 计算 ， 其 中 ， 电 压 和 电流 空间 矢量 间 的 相位 角 
ps 




















s =p+jg=ei = (eola tepip) +j(epia -eaip) 
= |e|lilcosy +j|e||ilsiny (5. 43) 
功率 也 是 矢量 值 ， 但 不 是 空间 矢量 ， 只 是 普通 的 复数 。 其 实 部 p 是 有 功 功 率 
(active power ) ， 虚 部 9 是 无 功 功率 (reactive power) 。 由 于 |e|、 | 计 和 yy 部 是 瞬时 
变量 ， 所 以 p 和 9 也 都 是 瞬时 变量 2 。 对 于 例 5.6 的 情况 尝试 计算 其 功率 ， 重 写 式 
(5.28) 和 式 (5.31) 如 下 . 














e =V3Kei(o:+0) (5. 28 重 写 ) 
EYE ee (5. 31 重 写 ) 
式 中 ,1= E =tan -os = 3 








,7 三 tan )7 二 ~ po 

VR + (36L/2)? 下 
为 了 简单 起 见 ， 将 6=y 作为 开关 投入 的 时 刻 进行 输入 功率 计算 ， 如 式 
(5.44) 所 示 ,，s 由 稳 态 部 分 和 和 暂 态 部 分 构成 ， 暂 态 部 分 是 在 复数 平面 上 进行 旋 








”关于 瞬时 功率 的 应 用 请 见 参 考 文献 .Hirofumi Akagi, E. H. Watanabe, M. Aredes, “JInstantaneous 
Power Theory and Applications to Power Conditioning” , IEEE Press (2007) . 


第 5 章 直流 -交流 变换 【人 113 
转 的 复数 矢量 ， 随 时 间 逐 渐 误 减 。 
s =p +jg=3EleY -3E1eilw+ry)e- 


=3EI[ cosy -cos(@wi +y)e-r] +j3EI| siny - sin( wt +y)e-r] 


=351(cosy +jsiny) ~-3El| cos(wt +yY) +jsin(wt +yY) je 一 (5.44) 

由 式 (5.44) 可 知 ， 考 虑 暂 态 部 分 ， 用 极 坐 标 表 示 时 其 性 质 比 较 明 确 ， 而 

在 直角 坐标 上 分 解 表示 的 内 容 则 显得 混沌 不 清 。 另 外 ， 尽 管 稳 态 电压 电流 是 明 时 

值 ， 但 功率 * 的 稳 态 值 是 固定 值 。 有 功 功率 疡 是 在 负载 电阻 上 消耗 的 功率 ， 无 功 

功率 4 是 在 感性 阻抗 中 储存 的 能 量 ， 三 相合 计 保 持 一 个 固定 值 。 当 然 ， 若 各 相 单 
独 考 虑 ， 则 每 相 各 上 自 与 电源 间 进 行 能 量 交 换 。 


5.2.6 三 相 逆 变 器 中 电压 空间 矢量 的 产生 


以 上 确立 了 空间 矢量 的 概念 ， 下 面 针 对 开关 电路 ， 对 直流 - 交流 道 变 和 空间 
矢量 的 关系 进行 说 明 。 

道 变 器 各 桥 路 中 点 电压 是 在 +E| 电 平和 0 电 平 间 进行 开关 的 电压 波形 ， 如 图 
5.8 所 示 。 这 里 考虑 三 相 逆 变 器 中 可 能 产生 的 空间 矢量 。 表 5. 1 给 出 了 2 =8 种 
道 变 髓 中 产生 的 电压 空间 矢量 ， 将 各 个 矢量 称 为 (三 相 电 压 ) 基本 空间 矢量 ， 
图 5. 20a 所 示 为 基于 a - B 坐标 的 各 个 矢量 。 再 者 ， 仅 限于 基本 空间 矢量 是 以 
“五 (100)” 的 方式 来 表示 的 。 


























表 5.1 三 相 逆 变 器 可 能 产生 的 三 相 电 源 基 本 空间 矢量 的 种 类 
各 相 | a 0 1 1 0 0 0 1 1 
桥 臂 | p 0 0 1 1 1 0 0 1 
状态 | 。 | 0 0 0 0 1 ! 2 2 
电压 矢量 | (000) | (100) | (110) | 五 (010) | (011) | E (001) | E (101) |E (111) 




















注 : 桥 臂 状 态 为 1 时 + 侧 桥 臂 导 通 ，- 侧 桥 臂 关 断 。 状 态 为 0 时 动作 相反 。 


E(01D): 


(010) 


本 
» 


E(001) 


E(110) 


和 
\ 





E(101) 


~, E(100) 








a) 8 种 基本 矢量 b) 基于 PWM 控 制 的 近似 正弦 波 发 生 
图 5.20 三 相 道 变 絮 中 的 电压 空间 矢量 (a -B 坐标 ) 
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以 道 变 器 直流 电源 电压 为 来 计算 基本 空间 矢量 时 ， 可 得 长 度 为 Vv27Z3 局 
的 电压 空间 矢量 有 6 种 ， 以 及 长 度 为 零 的 零 电压 (基本 ) 空间 矢量 (000) 和 
E (111)。 男 一 方面 ， 如 式 (5.8) 所 示 ， 三 相交 流 正 苞 电压 则 变 成 平滑 旋转 的 
圆 的 轨迹 。 巾 此 看 来 , PWM 控制 产生 间 鞭 性 旦 逐步 旋转 的 电压 空间 矢量 ， 进 而 
近似 (平均 值 ) 形成 了 三 相 正弦 波 ， 如 图 5. 20b 所 示 。 再 者 ， 图 中 的 空间 矢量 
群 对 应 图 5. 8 中 18 倍 三 角 载 波 频 率 的 情况 。 

下 面 将 说 明 在 实际 装置 中 ， 如 何 去 产 生 间 向 性 且 逐 步 旋 转 的 电压 空间 矢量 。 
一 般 将 依据 空间 矢量 来 实现 逆 变 器 PWM 控制 的 方法 称 为 空间 矢量 PWM (Space 
Vector PWM，SVPWM) 方法 。 

1. ee 

三 相 逆 变 需 可 能 产生 的 基本 空间 矢量 只 有 8 种 。 下 面 说 明 一 下 如 何 产生 有 任 
人 s 间 和 矢量。 例如， 图 $. 21 所 示 的 任意 空间 矢量 E'， 在 这 
个 矢量 周边 存在 4 种 基本 空间 矢量 , 它 是 将 E(100)、E(110)、E (000) 和 
E (111 ) 进 行 组 合 ， 并 在 平均 值 上 进行 合成 而 成 的 ， 通常 称 这 种 方法 为 直接 空间 
矢量 法 。 

















E(110) 六 


¢ 





E(111) ， oD) 


E(000) ; Efoo ; 





; | 
‘Tio0 


a) 任意 空间 矢量 的 合成 b) 半 个 周期 内 各 合成 矢量 的 时 间 分 配 


图 5.21 从 平均 值 角度 构成 任意 空间 矢量 的 概念 图 





构成 任意 空间 矢量 五 ' 的 直接 法 是 ， 首 先 要 确认 空间 矢量 E' 所 在 的 空间 ， 本 
例 中 矢量 处 于 E (100)、E (110) 所 在 的 空间 ， 因 此 , E’ 由 E (100) 和 五 
(110) 的 空间 矢量 来 构成 。 

其 次 ， 对 应 于 任意 空间 矢量 E'， 其 合成 失 量 五 ,和 五 ,0 如 图 5.21a 所 示 ， 
这 些 合 成 矢量 比 基 本 矢量 的 长 度 要 短 ， 在 半 个 周期 内 由 作用 时 间 的 比例 来 合成 矢 
量 长 度 。 此 时 ， 将 图 5. 21a 中 的 矢量 以 时 间 尺 度 进行 表示 后 如 图 5.21b 所 示 ， 在 
这 里 ,电压 巨 (100) 的 长 度 对 应 7./2 (7 是 开关 周期 )。 硅 想 形 成 E'i00 的 空间 
矢量 ， 则 只 在 同一 图 中 的 Tiw 时 间 内 施加 E (100) 的 电压 ， 其 在 半 个 周期 内 的 
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平均 值 可 以 赋 给 五 0 ， 当 然 mo 应 该 等 于 图 5.21b 中 五 0 对 应 部 分 的 时 间 长 度 。 

同 理 ， 对 应 Ei6 的 时 间 Tjo 可 以 根据 图 5.21b 作 图 求 出 ， 在 此 期 间 车 只 施加 

E (110) 的 电压 ， 则 从 电压 的 平均 值 上 看 等 价 于 赋 给 了 E' 1,。。 最 后 半 个 周期 

7./2 的 剩余 时 间 由 两 种 零 电 压 空 间 矢 量 E (000) 和 E (111) 进行 均 分 ， 各自 的 

持续 时 间 为 Tw06 和 Ti ， 于 是 半 个 周期 内 的 电压 平均 值 E" 如 式 (5.45) 所 示 。 
已 = 五 100 + 五 110 

















11o0 1110 1ooo + Tii1 


这 些 合 成 矢量 像 图 5. 22 一 样 进行 排列 ， 构 成 输出 电压 的 控制 信号 ( 幅 值 由 
1 ~0 表示 )， 在 1 个 周期 中 从 平均 值 上 构成 所 期 望 的 电压 空间 矢量 E'。 这 样 的 排 
列 使 得 SD 在 一 个 周期 内 的 开关 次 数 为 最 小 各 1 次 ， 各 个 SD 的 导 通 时 间 通 过 式 
(5.46) 计算 ， 这 相当 于 三 角 波 比较 法 中 的 调制 度 (参考 4.5.3 节 和 图 5. 24a) 。 
1o = /oo = Tin 
1, = Tio0 + Tio + fin 
1 = To + fin 
1 A 
从 图 5. 22 的 波形 可 以 看 出 ， 半 个 周期 为 空间 矢量 平均 值 控制 的 最 小 单位 。 
再 者 ， 从 减 小 谐 波 的 角度 来 讲 ， 对 零 电压 空间 矢量 的 持续 时 间 7uoo 和 Ti 进行 均 
分 是 众所周知 的 处 理 方法 9 。 


(5. 46 ) 








基本 矢量 种 类 | 已 | 已 ;EFE:E.E;E ,EFE;,FE 











控制 信号 6 
b 相 1 
控制 信号 0 
c 相 1 
控制 信号 0 一 一 | 
: Too0' Tioo ' Tii0 ' Ti 
: 
全 一 一 / 全 全 
周期 起 点 开关 周期 的 中 心 周期 终点 





图 5.22 以 最 小 开关 次 数 产 生 PWM 的 基本 矢量 配置 方式 








名 ”参考 文献 : 陈 国 呈 ， 金 东海 : [| 4 y> 信 一 夕 诱 关机 系 O) 新 特性 计算 法 上 PWM2Z3S 夕 一 > 最 通化 八 OD 
应 用 ] ， 电 和 气 学 会 论文 读 D，Vol. 108 ，No. 11 pp. 1041 ~ 1048 (1988) . 
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2. 实用 空间 矢量 法 

以 上 所 述 任意 空间 矢量 的 形成 方法 是 广泛 用 于 说 明 的 方法 ， 本 书 中 将 其 称 为 
直接 空间 矢量 法 。 可 是 ， 这 种 方法 在 处 理 颖 中 实现 时 会 比较 麻烦 。 

原因 是 对 于 任意 空间 矢量 E' 所 在 空间 的 确认 ， 首 先 计算 构 成 该 空间 6 个 矢 
量 中 的 两 个 基本 矢量 投影 的 长 度 ， 然 后 根据 投影 的 长 度 与 三 角 波 比较 产生 控制 信 
号 波形 。 这 些 步 又 的 演算 比较 繁琐 ， 下 面 则 对 步 又 相对 简单 的 实用 法 进行 说 明 。 

实用 空间 矢量 法 是 考虑 欲 产生 的 电压 空间 矢量 E' 在 a -=-*e 坐标 系 上 由 矢 
量 分 量 E'、E'’ 和 E' 进行 合成 。 首 先 ， 如 图 $. 23a 所 示 ， 求 出 五 ' 、 玖 ,和 五 "矢量 
分 量 在 a-b-c 坐标 系 上 的 变换 ， 需 乘 以 式 (5.5) 中 的 系数 V2/3， 所 以 实际 
的 矢量 长 度 只 有 图 中 值 的 v2/3 大小。 进一步 来 讲 ， 如 式 (5.2) 所 示 , 在 
a -bc 坐标 系 上 合成 E' 的 矢量 分 量 也 应 乘 以 系数 V2/3， 结 果 变 为 E' = (2/3) 
(五 ' +E' + 五 ') ， 于 是 ， 图 $. 23b 所 示 的 空间 矢量 图 中 合成 的 矢量 分 量 保持 不 
变 ， 而 总 长 度 变 为 E' 的 1.5 倍 。 
E(110) 六 





















































a 
Wi 


c 轴 
a) 由 E 求 出 舌 量 分 量 El、Et、E. b) 由 矢量 分 量 合成 1.5E 
图 5.23 ”实用 空间 矢量 法 中 a -b -ee 坐标 系 上 矢量 分 量 的 计算 








以 上 述 结果 为 依据 ， 控 制 信号 的 方 波 脉冲 时 间 由 7 、7T$、7T' 表示 ， 这 些 值 
由 式 (5.47) 进行 计算 ， 这些 时 间 长 度 作为 三 角 波 比较 法 的 调制 度 来 使 用 。 基 
本 空间 矢量 的 长 度 对 应 7 /2， 各 矢量 分 量 分 别 对 应 a、b、c 轴 ， 作 为 调制 度 使 
用 时 需 注 意 伴随 的 符号 ， 例 如 ， 第 二 式 的 7 是 E' 与 (010) 进行 对 比 ， 此 
时 取 负 值 。 











-gg 2 1 

la = 3 E(100) 2 

m2-2_ £2 (5.47) 
3 E(010) 2 

-2 

le = 3 E(001) 2 


依据 式 (5.47) 计算 的 调制 度 可 以 求 出 所 和 需 的 控制 信和 号。 图 5. 24 所 示 为 由 
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三 角 波 比较 法 得 出 控制 信号 的 方法 。 图 5. 24a 对 应 直接 法 ， 各 调制 度 全 部 都 是 正 
值 。 图 5. 24b 对 应 实用 法 ， 调 制度 的 值 有 正 有 人 负 。 为 此 ， 图 5. 24b 中 使 用 了 具有 
正 负 峰值 的 三 角 流 。 男 外 一 个 重要 的 操作 是 ， 实 用 法 中 位 于 两 端的 零 撩 量 持 续 时 
间 Tw 和 Ti 在 原理 上 并 不 相同 ， 因 此 为 了 使 它们 相等 ,将 3 个 调制 度 整 体 进行 
平移 ， 称 之 为 中 心 移动 操作 (centering process) ， 这 样 做 不 仅 可 以 有 效 减 少 PWM 
波 中 含有 的 谐 波 含量 ， 而 且 可 以 有 效 利 用 三 角 波 的 整个 范围 。 


六 /2 - 








- 7T/2 - 





dle 
a 相 波 形 
b 相 波形 
WS pas c 相 波形 上 
[四 a 相间 波形 | 
[1 a-c 相 间 波 形 des 
零 矢量 期 间 不 一 致 一 一 一 一 < 
a) 直接 法 中 调制 度 大 小 的 配置 b) 实用 法 中 调制 度 大 小 的 配置 
图 5.24 空间 矢量 法 中 产生 控制 信号 的 不 同方 法 


上 面 说 明 的 两 种 方法 尽管 在 操作 顺序 上 有 所 不 同 ， 但 基本 上 可 以 得 到 同样 
的 结果 。 前 者 为 空间 矢量 的 处理 赋予 了 明确 的 物理 含义 ,计算 机 控制 时 操作 顺序 
稍微 有 些 复杂 。 后 者 继承 了 模拟 控制 的 概念 ， 操 作 顺 序 简单 ， 它 是 实用 的 空间 矢 
量 PWM 方法 。 

3. 空间 矢量 法 的 优点 

在 这 里 考察 一 下 实用 空间 矢量 PWM 方法 ， 并 总 绪 它 的 优 上 点。 首先， 考虑 实 
用 法 中 的 中 心 移动 操作 。 实 用 法 基本 上 与 图 5.8 所 示 的 三 相 正弦 波 PWM 法 相 
同 , 但 是 ， 从 图 5. 8 的 三 相 调 制 波 来 看 ， 三 相 波 形 周期 性 地 进行 正 负 侧 整 体 偏 
离 。 由 于 三 相 变换 部 的 输出 为 三 相 三 线 式 ， 所 以 对 负载 的 影响 不 是 相 电 压 ， 而 是 
线 电压 。 因 此 ， 大 线 电压 不 变 ， 则 即使 修改 了 相 电 压 ， 结 果 也 不 会 变 。 这 里 为 了 
消除 三 相 调 制 波 整 体 偏 离 ， 使 其 进行 整体 平移 ， 其 结果 如 图 5.25 上 面部 分 所 示 。 
这 种 变形 的 三 相 调 制 波 只 是 在 原来 的 三 相 正 弦 调 制 波 中 减 去 粗 线 所 示 的 3 次 谐 
波 ， 这 与 一 般 称 为 的 3 次 谐 波 注 入 法 类 似 2。 其 结果 是 调制 波幅 值 减 小 ， PWM 
波 中 的 谐 波 含量 减少 ， 这 是 由 于 除去 了 在 调制 波 中 含有 的 不 需要 的 三 角 波 成 分 。 

























钙 ”一 般 被 称 为 的 3 次 谐 波 注入 法 中 ， 注 和 人 的 3 次 谐 波 波形 是 正弦 波 。 
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三 角 载 波 
一 c 相 调制 波 














; b 相 波形 


: | ; a-b 相 间 线 电压 


OR 


> 27ft, 2nfnt 
图 5.25 对 三 角 波 比较 法 的 三 相 调制 正弦 波 进 行 中 心 移动 操作 的 波形 举例 
另外 ， 假 设 图 5.8 所 示 的 三 相 调 制 波幅 值 为 eu， 这 些 三 相 波 形 上 下 包 络 线 间 的 
中 心 线 是 该 三 角 波 ， 该 三 角 波 的 幅 值 是 e。(1 +cos120°) /2。 

总 结 空间 矢量 PWM 方法 的 优点 如 下 : 

1) 适用 于 变换 希 各 个 控制 电路 的 计算 (例如 中 心 移 动 操作 )， 并且 符合 计 
算 机 控制 硬件 的 PWM 控制 法 ; 

2) 经 过 中 心 移 动 操 作 后 ， 与 正弦 调制 波 相 比 ， 最 大 幅 值 缩小 到 [ (1/sin60°) 
-1] =0.8453， 换 句 话 说， 可 以 无 畸变 地 产后 比 正 弦 波 比较 法 大 15% 的 PWM 
电压 ; 

3) 本 方法 所 产生 的 PWM 波 中 谐 波 总 畸变 率 THD (参考 6.2.6 市 ) 比 正 弦 
波 比较 法 产生 的 更 低 。 

例 S.7 

具有 直流 电源 Rj = 280V 的 三 相 逆 变 器 ， 使 其 产生 线 电 压 为 150V 的 三 相 
50Hz 交流 电 。 如 图 5. 20b 所 示 ，1 个 周期 中 由 18 个 空间 矢量 进行 PWM 控制 ， 
请 对 这 种 情况 进行 仿真 。 

另外 , 求 出 a -=-b -e 坐标 系 中 相 电 压 和 线 电 压 的 谐 波 频谱 。 

解 ” 对 线 电压 为 200V 的 交流 进行 整流 后 ， 可 得 约 280V 的 直流 电压 。 以 
EI =280V 的 电源 作为 逆 变 器 的 输入 电源 ， 产 生 的 基本 空间 矢量 长 度 为 280 x 
V2/3 =228.6V。 由 式 (5.8) 可 得 线 电 压 为 150V 的 交流 矢量 长 度 为 V3 x 150/ 
V3 =150V。 由 于 开关 频率 是 18 倍 ， 所 以 产生 像 10* 、30° 、50° 等 20° 间 隔 的 150V 
矢量 (本 例 中 ， 为 了 明确 与 三 角 波 比较 法 进行 对 照 ， 考虑 了 大 约 1 个 周期 的 调 
制 ) 。 例 如 ， 产 生 最 初 矢 量 的 调制 波幅 值 由 式 (5. 48) 表示 。 











这 些 调制 波 的 中 心 值 是 [ max(E',， 


Re $B'cos( 10° -120°) = 100cos110。 = 


第 S 竟 直 


“全 $B'cosl0° =100cos10° =98.5 


3 
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-34.2 (5.48) 


a ee 10° -240?) = 100cos230° = -64.3 


E, FE.) +min(E’,,E',,E'.)]/2 = 


17. 1V， 从 上 述 值 中 减 去 中 心 值 就 是 调制 波 的 幅 值 ， 与 幅 值 为 +114.3V 的 三 角 
波 比较 产生 控制 信号 。 图 5. 26 所 示 为 三 角 波 和 a 相 调 制 波 电 压 。 为 了 达到 1% 的 
数值 分 辨 率 ， 三 角 波 的 半 个 周期 是 200 个 步 长 。 另 外 ， 为 了 明确 数值 间 关 系 ， 本 
例 中 使 三 角 波 的 峰 峰 值 与 基本 矢量 的 长 度 相等 。 


角 波 和 调制 波 电 压 /V 


| 
2 
© 


120 








出 册 Py 
有 Wy 











计算 


图 5.26 三 角 波 和 a 相 调 制 波 电压 





1200 2400 3600 4800 5000 7200 
长 数 


从 图 5.26 中 三 角 波 和 调制 波 的 交点 可 得 如 图 5.27 所 示 的 a 相 电 压 和 线 电压 


波形 。 


a 相 电 压 /V 


线 电压 /V 














1200 2 400 3 600 4 800 6 000 


计算 步 长 数 





a) 由 三 角 波 和 调制 波 的 交点 形成 的 a 相 电 压 波 形 


一 一 一 了 7 一 一 一下 一 一 一 - 一 一 一 ~ 一 +4~- 一 二 一 一 一 六 一 一 一 一 一 一 十 








1 200 2 400 3600 4800 6 000 
计算 步 长 数 
b) a-b 相 间 线 电压 


图 5.27 由 实用 空间 矢量 法 产生 的 PWM 波形 











7 200 
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对 a-b=-e 坐 标 系 的 相 电 压 波 形 250 
进行 积分 ， 求 得 的 时 间 平 均值 在 a - 广 光 本 要 
B 坐标 系 上 表示 的 空间 矢量 如 图 | LN Ro 
5. 28 所 示 。 由 图 可 知 空间 矢量 的 长 -EE 2 
度 刚好 是 150V， 图 中 也 表示 了 基本 鱼 CS 2 
要 到 
矢量 的 六 边 力 形 ， 50 辐 / 
另外 ， 对 图 5.27 的 a 相 电 压 波 正六 
形 和 a-b 相间 线 电 压 波 形 进行 傅 里 9 | 
叶 分 析 ， 计算 各 次 谐 波 电压 幅 值 ， -250 有 
可 得 图 5. 79 所 示 双 古 果 相 电 压 中 存 —250 -1l50 50 0 50 150 250 
a 轴 电 压 /V 
在 3 次 谐 波 , 但 由 于 a -bp 相间 相互 
抵消 ， 所 以 线 电 压 中 不 存在 3 次 谐 图 5.28 对 a-b-c 坐标 系 的 相 电 压 波 形 进 行 


波 。 开 关 频 率 处 的 18 次 及 其 整数 倍 
谐 波 的 边 频 带 处 都 存在 谐 波 。 


150 


积分 求 取 平均 值 后 ， 
变换 所 得 到 的 空间 矢量 


进行 a - B 坐标 








谐 波幅 值 /V 
ea 














0 18 = 54 
谐 波 次 数 
a)a 相 电压 的 谐 波 频谱 
250 
200 
之 
名 150 
位 香 
-全 
= 100 
0 
00 18 36 54 
谐 波 次 数 


b) a-b 相间 线 电 压 的 谐 波 频谱 
图 5.29 相 电 压 和 线 电 压 的 谐 波 频谱 
4. 控制 用 微 处 理 器 的 功能 


空间 矢量 法 的 流行 与 控制 用 微 处 理 右 (MicroProcessor， 


关系 ， 坐 标 变 换 的 运算 、 


RP) 的 出 现 有 很 大 


PWM 波 的 发 生 以 及 电流 采样 测量 等 利用 控制 用 微 处 理 
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器 都 可 以 容易 地 执行 ， 控 制 用 微 处 理 器 具备 了 变换 装置 控制 所 需 的 功能 。 图 
5. 30 所 示 控 制 用 微 处 理 需 的 功能 构成 。 


多 功能 定时 
脉冲 单元 





图 5.30 控制 用 微 处 理 融 的 功能 构成 图 


对 于 电力 电子 装置 的 控制 ， 最 重要 的 功能 是 A -DD 转换 和 多 功能 定时 脉冲 单 
元 (Multifunctional Timing Unit，MFTU)。A -DD 转换 功能 是 将 电流 值 和 电压 值 等 
外 部 电路 的 控制 量变 为 数字 采样 值 放 和 人 到 微 处 理 需 内 。 由 于 A -DD 转换 需要 一 定 
的 时 间 ， 所 以 需要 保持 采样 对 象 的 电压 信号 ， 然 后 迅速 进行 数字 值 转换 ， 最 后 将 
数值 存储 在 规定 的 内 存 中 。 通 过 数字 值 的 位 数 (例如 8 位 或 者 10 位 ) 和 转换 时 
间 (例如 5hs 或 者 7hs 等 ) 来 评价 该 功能 。 一 个 微 人 处理 瘟 中 通常 有 儿 个 A -DD 转 
换 器 。 带 有 死 区 时 间 功 能 的 PWM 波 由 MFTU 产生 (详细 的 功能 说 明 参 考 4. 5. 5 
厂 )。 些 外 ，MFTU 根据 设 定 可 以 具有 各 种 功能 ， 例 如 测量 系列 脉冲 宽度 或 脉冲 
间隔 时 间 等 功能 ， 据 此 ， 通 过 测量 连接 在 电动 机 上 的 脉冲 编码 右 的 输出 脉冲 ， 可 
以 测量 电动 机 的 转速 和 旋转 方向。 


5.2.7 采用 空间 矢量 的 逆 变 器 驱动 电路 分 析 


在 电力 电子 技术 的 应 用 中 ， 需 对 施加 到 电路 的 三 相 逆 变 器 输出 动作 过 程 进行 
分 析 。 首 先 ， 对 理论 上 可 以 分 析 的 简单 情况 进行 说 明 。 图 5. 31a 所 示 为 对 三 相 平 
衡 LR 电路 施加 三 相 逆 变 电 压 的 情况 ， 对 其 用 空间 矢量 一 体 化 的 电路 进行 表示 
时 ， 变 为 如 图 5. 31b 所 示 。 

在 此 假设 采用 简单 的 6 阶梯 波动 作 情 况 。6 阶梯 波 是 逆 变 器 的 SD 不 采用 
PWM 控制 ， 而 是 单纯 地 使 图 5. 32a 所 示 的 6 种 基本 电压 矢量 在 每 176 的 周期 中 
分 别 作 用 。 这 是 在 电力 电子 学 初期 SD 尚 不 发 达 的 时 代 经 常 使 用 的 手法 ， 此 时 逆 
变 器 的 各 相 输出 电压 和 线 电压 波形 如 图 5. 32b 所 示 9 。 

















四 ”三 相 情况 时 电压 的 关系 变 得 复 洒 ， 零 电压 段 的 定义 也 变 得 模糊 起 来 。 例 如 ， 图 5. 32b 所 示 的 下 面 
部 分 线 电 压 em 上 可 以 看 见 好 像 有 零 电 压 段 ， 但 实际 上 由 于 没有 零 电压 基本 矢量 作用 ， 所 以 不 存 
在 零 电 压 段 。 因 此 ， 图 5. 32 所 示 的 动作 属于 电源 切换 型 功率 变换 。 
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a) 三 相 电压 型 逆 变 器 和 ZR 电 路 


i —— > 更 


b) 空间 矢量 坐标 系 中 的 三 相 一 体 化 等 效 电路 9 
图 5.31 空间 矢量 的 电路 分 析 举 例 


|_R | 


E(010) E(110) 











E(011) E(100) 
i 国 | 
1 Elio1'E1i00' E110: Eoi0'Eo11' Eoo01' Eiot 
E(001) Ed01) F0 大 716 
a) 6 阶梯 波 逆 变 器 的 输出 电压 空间 矢量 b) 三 相 电 压 波形 和 线 电 压 波 形 
图 5.32 6 阶梯 波动 作 时 的 输出 电压 空间 矢量 和 三 相 电 压 波 形 
适用 于 上 述 电 路 的 方程 变 为 式 (5. 49 ) ， 复数 变量 的 1 阶 微分 方程 ， 
的 解 与 普通 实数 的 情况 一 样 ， 可 得 式 (5. 
d= Ri 全 (5. 49) 
一 上/T L 
i(1) = a 页)e ,T= 万 (5. 50) 
0 才 渡 现象 ， 同 样 的 过 程 反复 ， 所 以 各 1/6 





名 ”由 于 没有 讨论 变换 器 的 输入 侧 ， 所 以 省 略 了 输入 侧 的 等 效 电路 。 另 外 ,用 三 相 电 路 的 一 体 化 电路 
表示 时 ， 本 书 对 端子 符号 加 上 “'”, 例如 BB5。 
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周期 内 的 现象 可 以 处 理 为 准 稳 态 状态 。 其 中 ， 需 要 首 和 匈 求 出 准 稳 态 啊 应 的 初始 值 
1,。， 即 图 5. 32b 中 定义 的 :=0 时 刻 对 应 的 初始 值 电流 空间 矢量 1,， 寿 这 是 准 稳 态 
状态 ， 则 176 周期 后 的 最 终 值 由 式 (5. 51) 表示 ， 它 和 初始 值 相 比 只 是 偏离 /3 
的 角度 而 已 。 








页 而 (5S. 51 
将 式 (5.51) 代入 式 (5.50) 进行 整理 ， 可 得 式 (5.52) 所 示 的 万 。 


_E(110) 1-e (4T3o7) 
加 民 ej(™/3) — €-(T/367) 





1 (5. 52) 





式 中 ， 对 于 1=0~7/6 场合 ，e =E(110)。 男 外 ， 式 中 的 指数 函数 项 包括 复数 项 和 实 

数 项 ， 所 以 计算 时 需要 注意 。 将 以 上 说 明 的 各 量 代 入 式 (5. 50) 中 ， 可 得 式 (5. 53)。 

六 褒 = + [hoo -全 全 er (5. 53) 

对 式 (5.53) 进行 图 形 显 示 ， 如 图 5. 33a 所 示 。 图 中 由 L000)、E(110)/R 

以 及 [了 -0o) -E(110)/R] 三 个 空间 矢量 构成 三 角形 。[ .0o, -E(110)/AR] 项 随 

时 间 以 exp( - it/7) 进行 衰减 ， 电 流 空间 矢量 i(1) 的 顶点 沿 着 衰减 的 斜 边 从 
Lo =0) 问 Lo =7/6) 移动 。 

E(110) 











E(110) 





E(110YR 


A 
Jou_0_E(110YR 


Joo) 


i 


a) 1/6 周 期 的 电压 空间 矢量 和 电流 空间 矢量 b) 1 个 周期 的 电压 空间 矢 

量 和 电流 空间 矢量 轨迹 

图 5.33 ”基于 6 阶梯 波 逆 变 器 的 册 电 路 的 电压 电流 空间 矢量 轨迹 
在 := 7V6 的 时 刻 ， 开 始 施加 别 的 电压 空间 矢量 ， 于 是 电流 进入 下 一 期 间 的 变 
化 ， 改 变 移动 的 方向 。 连 接 每 1/6 周期 的 电流 轨迹 ， 整 个 电流 轨迹 变 为 如 图 5. 33b 
所 示 的 六 边 形 。 电 压 空间 矢量 是 断断续续 的 矢量 群 ， 而 电流 空间 矢量 却 描绘 了 连续 
的 六 边 形 。 以 此 类 推 ， 如 果 电 压 是 以 图 5.28 所 示 的 18 倍 开关 频率 进行 PWM 控制 
的 电压 空间 矢量 群 ， 则 电流 空间 矢量 的 轨迹 将 变 为 18 边 形 ， 更 接近 圆 形 轨迹 ， 所 
以 各 相 电 流 接近 正弦 交流 电流 。 另 外 ， 图 5. 28 所 示 的 电压 空间 矢量 群 中 混 有 有 零 电 
压 空间 矢量 〈 对 应 于 零 电压 时 间 段 )2 ， 但 图 中 并 没有 明确 表示 出 来 ， 此 时 零 电 压 


























名 图 5.28 所 示 的 任意 电压 空间 矢量 与 各 基本 空间 矢量 相 比 要 得 一 些 ， 所 以 合成 矢量 时 一 定 会 混 有 
零 电 压 基 本 空间 矢量 。 
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期 间 电流 空间 矢量 的 相位 角 不 变 ， 其 大 小 按照 exp ( -iT) 进行 衰减 。 

例 S.8 

在 图 5.31 所 示 电 路 中 ， 直 流 电源 电压 为 100V, 二 =50mH,， 尺 =100， 当 由 
周期 为 18ms 的 6 阶梯 波 来 控制 送 变 器 时 ， 求 其 对 应 的 电流 值 ， 假 设 电流 的 初始 
值 为 零 。 

解 ” 设 定 计 算 步 长 为 0.1ms， 用 与 图 5.32 同样 的 电压 波形 〈 最 初 施 加 五 
(101) 电压 ) 作为 输入 进行 近似 计算 ，a -B 坐标 中 的 电流 轨迹 如 图 5. 34a 所 
示 。 达 到 稳 态 只 需 约 2/3 周期 的 时 间 ， 最 终 变 为 六 边 形 的 电流 轨迹 ， 轨 迹 中 〇 符 
号 间 的 时 间 间 隔 为 0.Sms。 知 将 电流 轨迹 回 a-b-e 各 轴 投 影 并 乘 以 变换 系数 
V2/3， 则 可 得 如 图 5. 34b 所 示 的 电流 波形 。 对 于 最 初 的 1/6 周期 ，a 相 和 e 相 的 
电流 具有 相同 的 波形 ， 这 是 由 于 在 该 时 间 段 中 两 相 的 电压 相同 所 致 。 














B 轴 电流 /A 





























Ss-43 20 1 2 3 4 5$ 
Q 轴 电 流 /A 时 间 /ms 
a)a- 了 坐标 系 中 的 电流 轨迹 b) a-b-c 坐 标 系 中 的 电流 波形 
图 5.34 基于 6 阶梯 波 逆 变 器 的 LR 电路 电流 计算 


男 外 ， 由 于 基于 PWM 控制 的 电压 进行 LR 电路 电流 计算 的 例子 与 后 述 5. 3. 2 
节 第 2 项 中 涉及 的 旋转 坐标 系 中 电流 控制 逆 变 大 的 计算 相关 ， 所 以 这 里 为 了 避免 
重复 而 进行 了 省 略 。 


5.2.8 同步 PWM 和 异步 PWM 





图 $. 8 所 示 的 PWM 控制 举例 中 ， 三角 载波 频率 人 和 调制 波 频率 之 比 为 
18 ， 一 般 该 频率 倍数 需 考虑 PWM 波 的 对 称 性 ， 同 时 应 是 3 的 倍数 且 一 定 是 偶 
数 ， 为 此 ， 以 一 定 的 频率 倍数 K; = 了 f/f 进行 的 PWM 控制 称 为 同步 PWM。 

电力 电子 技术 初期 主要 处 于 模拟 电路 时 代 ， 为 了 取得 波形 完全 对 称 性 ， 一 般 
采用 3 的 奇数 倍 频率 倍数 。 可 是 ， 现 在 是 计算 机 控制 流行 的 时 代 ， 奇 数 倍 的 调制 
波 在 产生 控制 信号 波形 时 很 不 方便 ， 所 以 除了 铁道 等 一 部 分 特殊 情况 外 ， 采 用 微 
处 理 右 控制 的 一 般 道 变 右 中 都 采用 3 的 偶数 倍 频率 倍数 。 
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即使 适用 于 同步 PWM 场合 ， 为 了 实现 VVVF 逆 变 硕 ， 也 有 频率 访 发 生变 化 的 
情况 ， 为 此 ， 载 波 频 座 人 也 必须 按照 比例 随 春 访 变化 。 但 是 ， 禹 件 的 开关 频率 都 有 
最 佳 的 工作 范围 ， 当 超过 这 个 范围 时 ， 为 了 尽 可 能 将 其 限制 在 最 佳 范围 内 而 需 进 行 
频率 倍数 的 切换 。 图 5.35 所 示 为 频率 倍数 进行 切换 动作 的 一 个 例子 ， 最 佳 的 开关 
频率 暂 定 在 3 ~4kHz 的 范围 内 ， 限 制 在 该 范围 内 的 频率 倍数 Ki 在 频率 发 生变 化 的 
过 程 中 进行 切换 ， 为 了 在 切换 的 临界 处 不 引起 摆动 ， 可 以 设计 成 沾 环 。 


| 异步 调制 范围 中 gg PA 
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图 5.35 同步 PWM 控制 的 频率 倍数 切换 和 异步 PWM 





随 着 输出 频率 变 低 ， 频 率 倍数 变 高 。 于 是 它 的 切换 频 度 随 着 频率 变 低 而 增 
加 。 到 某 一 范围 后 ， 切 换 频 度 越 来 越 高 ， 谐 波 次 数 也 已 经 移 到 较 高 的 范围 ， 所 以 
即使 不 使 用 同步 PWM， 谐 波 的 影响 也 变 得 非常 小 。 很 多 情况 下 此 时 俘 止 频率 倍 
数 的 切换 ， 而 采用 一 定 的 开关 频率 ， 这 样 的 控制 被 称 为 异步 PWM。 


5.3 形成 电流 源 的 三 相 逆 变 豆 





在 图 5.7 所 示 的 逆 变 嚣 中， 直流电 源 的 电压 通过 桥 辟 开关 动作 在 SDA -5 的 
输出 端 按 原样 被 输出 ， 并 不 受 负 载 变 化 的 影响 ， 从 而 形成 一 定 的 波形 ， 因 此 ， 
SDA -5 构成 了 三 相交 流 电 压 源 ， 被 称 为 电压 源 型 逆 变 器 。 然 而 这 只 是 长 期 以 来 
被 驱使 的 解析 手法 而 已 ， 该 电压 源 必须 要 和 持 流 电抗 器 结合 起 来 形成 电流 源 ， 因 
为 它 是 复合 型 变换 需 。 在 后 面 将 说 明 一 个 它 以 电流 源 形态 直接 受 控 制 的 例子 。 一 
般 来 说 ， 在 功率 变换 开关 技术 的 范围 内 ， 交 流 电压 源 逆 变 需 是 不 能 独立 存在 的 。 
唯一 存在 的 只 有 图 5. 32 所 示 的 6 阶梯 波 逆 变 需 ， 因 为 它 没 有 零 电 压 段 ， 也 不 需 
要 持 流 电抗 需 。 另 外 ,由 SDA 将 直流 电流 源 的 电流 顺 次 分 配 ， 从 而 构成 交流 电 
流 源 ， 这 被 称 为 电流 源 型 逆 变 器 (Current Source Inverter，CSTD)S 。 本 节 将 对 形成 








四 ”电流 型 逆 变 带 的 英语 名 称 是 电流 源 型 逆 变 天， 在 日 本 习惯 称 为 电流 型 逆 变 融 。 本 书 中 它 和 包括 电 
流 控制 型 着 变 器 在 内 的 逆 变 器 都 称 为 电流 型 着 变 器 。 另 外 ， 岁 4.29 第 5 部 分 的 SDA 所 示 为 特殊 
的 单 相 电 流 型 逆 变 需 。 
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电流 源 的 这 两 种 道 变 器 进行 说 明 。 
5.3.1 电流 源 型 逆 变 器 
图 5.36 所 示 为 两 种 类 似 形态 的 电流 源 型 逆 变 器 ， 即 对 直流 电源 的 输出 通 

过 大 电感 形成 平滑 的 直流 电流 I, ， 再 由 SDA 将 其 对 三 相 进 行 分 配 ， 提 供给 负载 
三 相 电 流 的 装置 。 这 种 电路 的 特征 是 可 变 nn 大 电感 以 及 具有 反 
向 耐 压 特性 的 开关 需 件 ， 且 属于 电源 切换 型 功率 变换 。 这 个 电感 是 平滑 电感 ， 有 
时 也 被 称 为 链接 电感 器 。 顺 便 说 一 下 ， 由 可 变 ne 
值 的 直流 电流 源 CRS， 在 换 路 时 开关 器 件 一 定 被 施加 反 向 电压 ， 所 以 有 必要 使 用 
反 向 耐 压 〈 反 向 阻止 ) 的 SDA。 图 5. 36a 所 示 为 使 用 晶闸管 构成 的 三 相 可 控 桥 
式 SDA -9。 男 一 方面 ， 图 5. 36b 所 示 为 使 用 GTO 构成 的 桥 式 SDA - 12 的 电路 。 
以 下 将 对 此 进行 说 明 。 


同步 电动 机 和 具有 三 相 
电源 感应 电压 的 负载 




















b) 基于 通常 SDA(GTO) 的 电流 源 型 逆 变 器 
图 5.36 电流 源 型 道 变 需 的 基本 形式 


。 三 相 晶 闸 管 桥 式 电 流 源 型 逆 变 器 
人 器 与 6.2.5 节 中 说 明 
的 可 控 整 流 电路 的 逆 变 动作 过 程 没 有 什么 不 同 ， 因 此 详细 的 动作 过 程 将 在 6. 2.5 节 





含 ” 从 三 相 电源 进行 整流 产生 直流 电源 的 场合 很 多 ， 基 本 上 是 将 与 该 图 同样 的 遂 变 需 作 为 变换 器 来 当 
做 电源 ， 从 而 变 为 所 谓 的 Back -to Back 装置 的 形式 (参考 7. 1.1 节 )。 
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进行 说 明 ， 在 此 仅 介 绍 相 关 要 点 。 唱 闸 管 是 他 励 开关 需 件 ， 本 身 没有 电流 关 断 能 
力 ， 需 利用 外 部 电路 条 件 来 实现 他 励 换 流 ， 
根据 图 5. 37 来 说 明 其 换 流 过 程 。 图 5. 37 所 
示 为 负载 三 相 端子 的 电压 和 电流 波形 ， 在 输 
入 侧 存在 大 电感 ， 电 流 幅 值 六 保持 一 定 值 。 
在 1=0 时 刻 的 不 久之 前 ， 电 流 从 晶闸管 +Q。 
流 经 负载 ， 通 过 - Q.。 返 回电 源 。 在 这 个 时 刻 
前 后 已 经 变 为 e, <e, 的 状态 ， 在 时 刻 4 若 开 
通 + Q, 晶闸管 ， 则 流入 Al 端子 的 电流 开始 
向 具有 更 低 电 位 e, 的 b 相 负 载 流 动 ， 从 而 发 
生 从 a 相 到 b 相 的 换 流 。 电 位 差 (e, - es) 
作为 反 向 电压 施加 在 + Q, 上， 于 是 +0, 被 关 
汤 [。 由 于 该 换 流 过 程 是 由 负载 端的 电压 差 来 图 5.37 电流 型 逆 变 器 的 换 流 和 
辅助 完成 的 ， 所 以 将 SDA -9 的 电路 称 为 负 120° 导 电 方 波 的 电流 波形 

载 电压 换 流 逆 变 大 (load voltage commutating 

inverter) 有 2 。 这 种 情况 的 SDA -9 是 典型 的 他 励 式 道 变 器 ， 属 于 电源 切换 型 功率 
变换 。 男 外 ， 在 换 流 开 始 时 刻 之前，A1l - A2 端子 间 电 压 为 eu。 = e。-e。， 但 在 
换 流 之 后 变 为 了 ej, =e, -e.。 然 后 ， 在 相当 于 5/6 的 时 间 之 后 ， 在 A2 端子 侧 发 
生 从 < 相向 a 相 的 换 流 ， 最 终 电流 波形 成 为 电气 角度 为 120° 的 方 波 。 

总 之 ， 本 例 的 场合 中 负载 的 端子 电压 对 于 换 流 必 不 可 少 ， 因 此 ， 只 是 可 能 适 
用 于 具有 感应 电压 的 负载 场合 。 例 如 ， 同 步 电 动机 的 驱动 或 者 给 三 相 电 源 提供 功 
率 的 场合 。 

高 压 、 大 电流 的 晶闸管 易于 制造 ， 所 以 SDA -9 被 应 用 于 大 容量 同步 电动 机 
驱动 和 直流 输电 等 逆 变 装置 中 。 由 于 大 电感 值 的 电抗 器 连接 在 电路 中 ， 所 以 对 发 
生 在 逆 变 需 以 后 电路 部 分 的 短路 故障 具有 易于 保护 的 优点 ， 但 是 ， 无 法 驱动 感应 
电动 机 那样 不 产生 感应 电动 势 的 设备 。 

2. 三 相 GTO 桥 式 电流 源 型 逆 变 器 

对 于 大 容量 感应 电动 机 驱动 的 应 用 场合 ,采用 具有 反问 耐 压 的 GTO 有 很 多 
好 处 ， 如 图 5. 36b 所 示 ， 它 采用 了 SDA -12, 与 负载 电压 无 关 ， 它 可 以 在 任意 时 
刻 进 行 强制 换 流 ， 但 需要 注意 下 面 一 些 事项 。 

1) 在 切换 电流 时 一 定 要 先 开通 要 换 流 的 开关 咒 件 ， 以 便 确保 成 功 换 流 ，; 

2) 由 于 是 强制 切断 负载 电流 ， 所 以 在 负载 端子 上 有 必要 连接 非常 大 的 缓冲 












































”本道 变 器 作为 变换 右 进 行动 作 的 场合 就 可 以 以 负载 为 电源 ， 称 之 为 电源 电压 换 流 可 控 整 流 电 路 
(参考 6. 2.3 节 ) 。 
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电容 ， 用 于 吸收 电路 储存 的 能 量 。 巾 于 电流 源 型 逆 变 名 基本 上 输出 方 波 电 流 ， 所 
以 谐 波 含量 会 成 问题 。 在 电力 系统 的 应 用 中 采用 滤波 豆 进 行 处 理 (参考 9.2.1 
节 )。 在 电动 机 的 驱动 中 ， 有 采用 IGBT 和 二 极 管 串联 构成 具有 反 向 耐 压 功能 的 
开关 器 件 来 代替 GTO 进行 应 用 的 例子 ， 基 于 PWM 控制 的 方法 也 有 报道 ” 。 


5.3.2 具有 电流 控制 环 的 电流 型 凶 变 器 


历史 上 三 相交 流 的 逆 变 器 一 直 是 以 PWM 控制 为 主 ， 讨 论 如 何 减少 谐 波 而 产 
生 完 整 的 正 艾 波 交流 的 方法 。 不 过 ， 在 电流 型 道 变 器 上 加 控制 环 来 对 电流 进行 直 
接 控制 的 方法 是 更 有 效 的 ， 应 用 场合 也 很 多 ， 例 如 电动 机 驱动 或 是 有 源 滤 波 上 需 
(参考 9.2.2 节 )。 本 节 中 以 发 生 正弦 电流 为 例 说 明 电流 控制 环 的 方法 。 

1. 滞 环 控制 

电流 为 正弦 波形 的 控制 可 以 变 为 追踪 时 变 正弦 波 指令 值 的 控制 ， 一 般 采 用 
PI 控制 (比例 积分 控制 ) 时 很 难 达 到 目的 。 在 此 介绍 滞 环 控制 ， 即 所 谓 Bang - 
Bang 控制 ， 图 5. 38 所 示 为 该 控制 框图 。 

首先 ， 为 控制 电路 输入 三 相 电 流 指 令 值 i*、 六 和 i ， 将 它们 与 实际 电流 的 
检测 值 i、 记 和 i 分别 进行 比较 ， 两 者 的 差 值 超过 一 定 幅 值 Ai 时 ， 对 应 道 变 带 
桥 路 的 开关 器 件 变 为 0 状态 ( 正 侧 的 开关 器 件 为 off) ， 使 得 实际 电流 减少 。 两 者 
的 差 值 低 于 一 定 幅 值 Ai 时 ， 桥 路 的 开关 顺 件 变 为 1 状态 ,使 得 实际 电流 增加 。 
上 述 动作 由 图 5. 38 所 示 的 清 环 进行 表示 。 该 控制 方法 可 以 考虑 为 等 价 具 有 无 穷 
大 增益 的 比例 控制 ， 原 理 上 控制 偏差 可 以 被 限制 在 + 上 Ai; 的 幅 值 以 内 。 随 机 的 开 
关 周 期 是 该 方法 的 缺点 ，Ai 的 幅 值 越 小 ， 开 关 周 期 越 短 ，Ai 过 小 可 能 会 发 生 振 
荡 。 图 5.39 所 示 为 该 控制 电路 的 仿真 波形 举例 ， 为 三 相 LR 电路 赋予 电流 值 为 
12.25A (空间 电流 矢量 幅 值 为 15A)、 角 频率 为 50Hz 的 电流 指令 值 ， 逆 变 需 的 
直流 输入 电压 为 280V。 
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图 5.38 小 环 电流 控制 逆 变 如 的 构成 框图 








名 ”参考 文献 : 三井 宣 夫 ， 中 里 真 朗 , 坂井 古 男 ， 岛 青 哉 ， 本 部 光 幸 ， 池 田 瑛 司 ，「 正弦 波 4 岂 八 一 
夕 制御 高 速 工 六 一 夕 |， 日 立 评论 ，Vol. 68 ，No. 6，pp. 495 ~500 (1986) . 
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图 5.39 洲 环 电流 控制 逆 变 厂 的 输出 电流 电压 波形 


2. 旋转 坐标 系 下 的 控制 
现在 被 广泛 应 用 的 电流 控制 法 是 采用 空间 矢量 法 在 旋转 坐标 系 上 的 控制 方 
法 。 仿 照 式 (5.8) 的 电压 方程 ， 三 相交 流 电 流 用 空间 矢量 表示 如 下 : 
i=i, +jig =V3J exp(jwt +00) (5.54) 
另 一 方面 ， 在 以 电源 角速度 w 进行 旋转 的 d - q 坐标 系 中 ， 电 流 空间 矢量 疡 
则 由 式 (5.55) 表示 ， 变 为 直流 量 的 空间 矢量 ， 于 是 该 电流 控制 为 直流 量 的 控 
制 ， 所 以 变 得 格外 容易 。 
"=i +jio =ie =V3Ne =v31 (cos0 +jsingy ) (5.55) 
图 5. 40a Gn 在 图 左 半 部 分 的 d -9q 旋转 坐标 系 上 
执行 电流 控制 ， 在 图 右 半 部 分 的 a -bc 静止 坐标 系 上 完成 道 变 器 的 PWM 控 
制 。 当 然 ， Ss (在 a-B 坐 标 系 上 计算 ) 上 运行 的 。 图 
5. 40b 和 e 所 示 分 别 为 对 应 的 旋转 坐标 和 项 止 坐标 中 的 等 效 电流 源 电 路 ， 从 而 根 
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据 这 些 来 研究 各 个 坐标 系 中 的 控制 策略 。 

在 实际 装置 中 ， 旋 转 坐 标 控制 系统 的 运算 是 首 变 器 功能 的 一 部 分 ， 因 此 ， 效 
变 器 内 部 的 坐标 变换 是 必 不 可 少 的 过 程 ， 这 是 在 计算 机 发 达 的 时 代 开 始 使 用 微 处 
理 器 来 实现 的 技术 。 图 $. 41 所 示 为 4- dd 坐标 上 的 电流 控制 波形 ， 详 细 内 容 在 下 
面 的 例 $. 9 中 进行 说 明 。 











旋转 坐标 系 ;静止 坐标 系 





a) 空间 矢量 法 在 d-q 坐 标 上 实现 电流 控制 系统 框图 


i 


b) 对 应 左 半 部 分 的 d-q 坐 标的 电流 源 电路 。 9) 对 应 右 半 部 分 的 o-B 坐 标的 电压 源 电路 
图 5.40 ”基于 空间 坐标 系 的 电流 控制 逆 变 咒 及 其 等 效 电 路 


例 5.9 

针对 由 电感 为 1SmH、 电 阻 为 100 组 成 的 三 相 LR 电路 ， 设 电流 指令 值 是 电 
流 空间 矢量 幅 值 为 15A、 频 率 为 50Hz、 相 位 角 为 0*， 且 开关 频率 比 为 18 倍 , 直 
流 电压 为 280V 的 电流 环 控制 逆 变 器 ， 请 在 d - q 坐标 系 上 采用 空间 矢量 控制 法 
对 道 变 絮 的 动作 进行 仿真 。 

解 ” 仿 真 波 形 如 图 5. 41 所 示 。 图 a 所 示 为 4 - qd 坐标 轴 的 电流 ， 尽 管 采样 中 
含有 谐 波 电流 ， 但 它们 基本 与 指令 值 一 致 。 图 b 所 示 为 a-b -e 坐标 轴 的 电流 ， 
对 其 进行 a -B 坐标 变换 时 可 得 如 图 e 所 示 大 体 上 近 于 圆 形 的 轨迹 。 图 d 所 示 为 
用 调制 波 表示 的 道 变 器 三 相 输 出 电压 ， 反 映 了 中 心 移 动 操作 的 结 

下 面 针 对 上 述 仿真 进行 详细 说 明 。 

(1) 三 角 载 波 和 控制 信号 波形 的 发 生 

实际 道 变 器 中 根据 实用 空间 矢量 法 产生 输出 电压 (详细 内 容 请 参考 例 5.7)， 
并 进行 电流 控制 。 其 中 ， 产 生 输 出 电压 矢量 对 应 的 调制 波 ， 它 与 三 角 载 波 比 较 后 得 
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9 轴 电 流 /A 计算 单位 步 长 数 
co)a-B 轴 的 电流 计算 值 d) 逆 变 器 三 相 输出 电压 (由 PWM 调制 电压 表示 ) 
图 $. 41 基于 仿真 的 电流 控制 逆 变 器 内 部 的 各 种 电流 电压 波形 
(计算 的 单位 步 长 是 400 x50 x18 =36000 分 之 一 秒 ) 


到 控制 信号 波形 。 图 5. 42a 所 示 为 9200 ~ 10400 个 计算 步 长 的 3 个 周期 的 三 角 载 波 
以 及 在 此 期 间 的 三 相 调 制 波形 。 调 制 波 在 每 半 个 载波 周期 进行 数值 设 定 ， 图 5. 42b 
所 示 为 载波 和 调制 波 比 较 后 得 到 的 三 相 输出 电压 控制 信号 波形 以 及 b 相 和 ce 相 的 电 
流 波形 击 和 i.。 在 三 角 载 波 的 波峰 时 刻 和 波 谷 时 刻 进行 电流 采样 ， 分 别 用 OO 和 今 符 
号 表示 。 根 据 相 关 研 究 结 论 ， 若 在 上 述 时 刻 进行 电流 采样 ， 则 几乎 可 以 得 到 该 电流 
的 平均 值 (采样 时 刻 前 后 半 个 周期 的 平均 值 ) 。 

(2) 电流 采样 、 电 压 运 算 和 定时 输出 

实际 控制 中 ， 从 电流 采样 值 获得 的 时 刻 起 开始 进行 控制 环 的 运算 。 算 出 的 道 
变 右 输出 电压 空间 矢量 对 应 的 调制 电压 在 接 下 来 的 半 个 周期 的 起 始点 进行 输出 ， 
将 它 与 升降 计数 器 的 值 进行 比较 。 输 出 电压 空间 矢量 位 于 d - qd 坐标 系 ， 而 调制 
电压 是 a -b -ee 坐标 系 的 值 ， 所 以 在 两 者 间 变 换 时 有 必要 给 出 对 静止 坐标 进行 
d -q 上 坐标 变换 的 相位 角 ， 而 后 面 半 个 周期 中 点 时 间 对 应 的 角度 就 是 该 空间 矢量 
的 相位 角 。 例 如 ,根据 在 9400 步 长 点 上 采样 的 电流 值 进行 运算 ， 算 出 所 需 的 电 
压 矢 量 ， 该 电压 在 9600 步 长 时 刻 由 逆 变 器 的 开关 器 件 控制 单元 输出 ， 运 算 用 的 
空间 电压 矢量 的 相位 角 是 对 应 于 9700 步 长 时 刻 的 。 本 仿真 是 以 模仿 实际 控制 而 
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计算 单位 步 长 数 
b) 逆 变 器 产生 的 电压 波形 和 电流 波形 以 及 与 采样 时 间 的 关系 


图 $. 42” 闭 变 器 输出 电压 波形 和 D 相 PWM 控制 电压 方 波 中 值 输出 时 刻 (@) 
以 及 b 相 和 e 相 的 实际 电流 及 其 电流 采样 时 刻 (OO 入 ) 





进行 的 。 另 外 ， 由 空间 矢量 运算 的 调制 电压 有 必要 进行 在 实用 空间 矢量 法 中 说 明 
的 中 心 移动 操作 ， 图 5. 41d 所 示 为 调制 电压 进行 中 心 移动 操作 的 结 

(3) 实际 电流 的 计算 、 电 流 采 样 及 其 控制 运算 

a-b-e 坐 标 中 产生 的 控制 信号 用 来 控制 逆 变 需 的 开关 器 件 ， 当 理想 情况 
时 ， 会 从 逆 变 器 输出 与 控制 信号 同样 的 波形 且 幅 值 为 +140V 的 PWM 波 。 知 用 
这 种 电压 进行 实际 电流 计算 ， 则 电流 的 环 路 将 变 为 两 个 ， 计 算 很 复杂 。 在 这 里 ， 
将 a-b-=-e 坐 标 系 的 道 变 电 压 再 一 次 变换 到 a - B 坐标 系 ， 然 后 进行 电流 计算 ， 
之 后 再 返回 到 a -pb -e 坐标 系 得 到 计算 的 实际 电流 ， 这 样 计算 过 程 比较 简单 。 

电流 之 间 满 足 + 已 +z = 0 条件， 奋 采 样 训 和 i.， 就 可 以 计算 d -qd 轴 电 流 
的 空间 矢量 ， 计 算出 来 的 电流 空间 矢量 的 4 轴 和 qd 轴 分 量 分 别 与 给 定 的 电流 指令 
分 量 相 比 ， 并 进行 PI 控制 运算 ， 运 算 结 果 是 d -gq 轴 上 的 电压 空间 矢量 指令 值 ， 
然后 按照 前 述 的 那样 将 其 变换 为 a-b -ee 轴 上 的 调制 电压 。 
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s.4 融 压 逆 变 喜 和 大 功率 逆 变 胡 

开关 器 件 的 额定 电流 容量 和 额定 电压 根据 器 件 的 种 类 各 有 限制 。 在 构成 限制 
以 上 高 电压 或 者 大 功率 变换 装置 情况 时 ， 单 纯 依靠 器 件 串联 来 提高 耐 压 水 平 ， 或 
者 依靠 器 件 并 联 来 增 大 电流 容量 都 会 存在 不 同 程度 的 困难 ， 且 有 很 多 不 利 的 情 
况 ， 所 以 多 数 是 根据 用 途 而 采用 特殊 的 电路 。 本 节 将 介绍 适用 于 高 电压 化 或 者 大 
功率 化 的 变换 电路 。 


5.4.1 三 电 平 逆 变 器 (NPC 逆 变 需 ) 


首先 ， 考 虑 变换 电路 中 开关 需 件 的 耐 压 。 图 5. 43 所 示 为 由 电压 型 逆 变 紫 
SDA -5 组 成 的 电动 机 驱动 的 情况 ， 当 然 ， 为 SDA 安装 了 吸收 电路 。 

闭 变 咒 动 作 时 ， 各 个 桥 路 的 中 点 电位 在 Bp 和 0 电压 值 间 进 行 切换 ， 因 此 ， 
对 各 桥 臂 Q 施加 的 最 大 电压 为 斑 。 可 是 ， 需 要 注意 在 桥 臂 开关 时 由 于 各 种 原因 
而 发 生 的 浪 涌 电压 ,例如 由 反 并 联 二 极 管 少数 载 流 子 存储 效应 引起 的 浪 涌 电压 
(参考 2.2.2 节 ) ， 或 者 开关 需 件 的 电流 被 切断 时 由 电路 电感 引起 的 滔 涌 电压 等 。 
该 浪 涌 〈 腊 篆 ) 电压 一 般 容许 达到 电源 电压 的 2 信 ， 为 了 绝对 不 能 超过 上 述 
电压 值 而 设计 的 吸收 电路 需要 并 联 连 接 在 各 个 桥 臂 上。 因此 ，SDA 就 是 指 必须 
含有 这 些 吸收 电路 的 装置 ， 于 是 SDA 中 各 个 开关 各 件 的 耐 压 有 必要 以 直流 电源 
电压 的 2 倍 为 基准 进行 选择 。 

















图 5.43 ”由 电压 型 逆 变 需 〈 带 有 吸收 电路 ) 组 成 的 电动 机 驱动 电路 举例 


开关 融 件 的 耐 压 不 断 与 时 俱 进 ， 更 高 耐 压 的 硕 件 一 直 在 开发 中 。 另 一 方面 ， 
也 在 开发 新 的 变换 电路 ， 使 得 即使 使 用 低 耐 压 开 关 融 件 也 能 承受 更 高 电源 电压 的 
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变换 电路 得 到 了 发 展 。 作 为 一 个 例子 ， 回 顾 一 下 20 世纪 90 年 代 中 交流 电动 机 了 驱 
动 电车 的 技术 革新 的 过 程 。 城 市 内 JR (Japan Railway) 的 动车 组 由 1500V 供电 ， 
因此 交流 电动 机 驱动 所 用 的 开关 融 件 一 定 是 3000V 等 级 ， 在 只 有 1200V 等 级 IG- 
BT 的 那个 时 代 ， 只 能 使 用 昂贵 旦 不 太 好 用 的 GTO 来 构成 逆 变 器 ， 所 以 交流 驱动 
的 时 机 述 述 没有 到 来 。 然 而 ， 此 后 开发 了 如 图 $. 44 所 示 的 三 电 平 桥 式 变换 器 
SDA -6， 以 其 构成 的 三 电 平 逆 变 器 中 开关 上 需 件 所 需 的 耐 压 可 以 减 半 。 另 一 方面 ， 
1700V 等 级 的 沟 模型 IGBT 被 开发 ， 其 后 ， 基 于 IGBT 逆 变 需 的 动车 电动 机 交流 
驱动 迅速 普及 开 来 ， 这 是 直流 驱动 动车 组 消失 的 主要 原因 。 


















































图 5.44 NPC (三 电 平 ) 逆 变 器 的 电路 构成 





三 电 平 逆 变 各 中 各 桥 路 的 上 下 桥 臂 由 两 个 串联 的 开关 各 件 (此 时 为 IGBT + 
有 反 并 联 二 极 管 ) 构成 ， 其 中 间 点 通过 其 他 的 二 极 管 连接 到 分 压 电 容 的 中 点 NP 
(Neutral Point) 。 该 二 极 管 的 功能 是 ， 对 上 半 部 分 电路 来 说 ， 阻 止 上 面 开 关 需 件 
的 中 间 点 电位 下 降 到 Ei/2 以 下 ， 原 因 在 于 中 间 点 电位 低 于 E172 时， 二极管 导 
通 ， 会 从 分 压 电 容 流 出 电流 来 维持 其 电位 。 这 个 二 极 管 被 称 为 钳 位 二 极 管 
(clamping diode) ， 这 是 由 SDA -6 和 分 压 电 容 构 成 的 逆 变 器 被 称 为 NPC (Neutral 
Point Clamping) 北 变 各 的 由 来 。 此 种 状态 下 ， 硅 考虑 由 于 各 种 原因 导致 的 浪 涌 
电压 ， 则 各 开关 冀 件 的 耐 压 为 也 就 足够 了 。 

其 次 ， 考 虑 三 电 平 逆 变 器 的 动作 。 以 a 相 为 例 ， 其 桥 路 4 个 开关 器 件 的 开关 
关系 见 表 5.2，+01 和 -0Q,， 以 及 +Q, 和 -0Q., 分 别 作为 一 组 互补 动作 ， 其 结 


， ”一 
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末 是 各 个 桥 路 中 点 分 别 可 以 输出 五、 有 ZX2 和 0 三 种 电压 。 
表 5.2 三 电 平 逆 变 器 a 相 桥 路 开关 器 件 的 开关 序列 























输出 端子 电压 万 Ei/2 0 
+ Qal ON OFF OFF 
a 相 桥 路 中 4 个 开关 + 0 ON ON OFF 
器 件 的 状态 -Q， OFF ON ON 
-Qu OFF OFF ON 








顺便 说 一 下 ， 适 用 于 更 高 电源 电压 的 装置 经 稼 是 技术 人 员 的 追求 目标 ， 于 是 
将 2 个 以 上 多 段 分 压 电 容 堆 积 起 来 ， 按 照 同 样 的 原理 试图 构成 的 逆 变 融 就 是 所 谓 
的 多 电 平 道 变 天 。 


5.4.2 三 电 平 逆 变 器 的 控制 


对 于 三 电 平 逆 变 需 的 控制 ， 由 于 各 桥 臂 中 有 两 个 开关 需 件 ， 所 以 变 得 极为 复 
杂 。 实 用 中 通常 使 用 面向 三 电 平 逆 变 絮 的 空间 矢量 法 ， 本 书 中 为 了 简单 ， 仪 限于 
介绍 由 三 角 波 比 较 法 实现 的 控制 结构 。 

图 5.45 所 示 为 基于 上 下 2 层 三 角 波 比较 来 产生 PWM 控制 信号 的 方法 ， 参 考 
4.5.3 市 中 第 1 部 分 的 “三 电 平 控制 ”相关 说 明 。 首 先 ， 在 图 5.45a 中 ， 上 层 载 
波 用 来 控制 +Q4 和 -Q， 它 与 a 相 调制 波 比较 (对 应 于 图 4.18 中 的 Qi 和 @， 
组 ) ， 下 层 载 波 用 于 控制 +Q。 和 - Q。( 对 应 于 图 4. 18 中 的 Q 和 Q4 组 ) ， 通 过 
比较 法 得 到 的 控制 信号 分 别 控制 这 些 开 关 融 件 ， 可 得 如 网 5.45 所 示 的 a 相 和 b 
相 输 出 电压 ， 由 图 可 知 ， 它 们 都 分 别 以 局 ~ (8,/2) ~0 的 三 电 平 进行 电压 变化 。 
男 一 方面 ， 两 者 之 差 即 a -b 相间 线 电 压 ， 它 为 五 电 平 变 化 的 电压 ， 谐 波 变 得 更 
少 。 各 相 输 出 端子 分 别 连接 持 流 电抗 右 ， 所 以 各 相 电 压 变 为 零 的 时 间 段 对 应 零 电 
压 (时 间 ) 段 ， 正如 b 相 输出 电压 所 示 ， 零 电压 段 指 该 相 电 压 完 全 为 零 的 时 间 
段 ， 在 这 个 时 间 段 内 b 相 负 载 与 电源 隔离 ， 电 流 在 串联 的 两 个 二 极 管 和 负载 中 进 
行 环 流 。 男 一 方面 ， 虽 然 波 形 在 中 途 发 生 阶 梯 般 电压 升降 ,但 是 这 相当 于 电源 的 
切换 ， 另 外 三 相 的 极 性 也 各 目 被 切换 ， 所 以 很 明显 它 属 于 复合 型 功率 变换 。 

另外 ， 图 5. 45a 所 示 为 上 下 相位 相同 的 载波 情况 ， 而 图 5. 45b 所 示 为 上 下 相 
位 相反 (180° 相 位 差 ) 的 载波 情况 。 尽 管 都 可 以 输出 基本 同样 的 三 电 乎 相 电 压 
和 五 电 平 线 电压 ， 但 波形 多 少 有 些 不 同 ， 至 于 哪 种 更 好 还 有 值得 探讨 的 地 方 。 

总 结 以 上 说 明 的 三 电 平 道 变 需 的 好 处 如 下 : 

1) 开关 器 件 的 正 向 耐 压 可 以 减 半 ; 

2) 各 桥 路 中 由 于 有 2 组 开关 器 件 ， 所 以 实质 的 开关 频率 变 为 2 倍 ; 

3) 各 桥 路 以 三 电 平 的 电压 进行 变化 ， 使 得 线 电压 输出 变 为 五 电 平 的 电压 波 
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a-b 相 间 线 电压 





图 5.45 NPC 型 道 变 右 的 PWM 调制 方法 (调制 度 为 0.7， 频率 比 为 18) 


形 ， 同 时 谐 波 含量 减少 ， 并 且 电 压 变 化 的 台阶 变 小 。 

第 3 个 优点 在 驱动 电动 机 时 变 得 非常 重要 ， 逆 变 角 驱动 电动 机 时 存在 由 于 方 
波 (陡峭 上 升 的 波形 ) 电压 而 导致 电动 机 绕组 绝缘 老化 的 问题 。 绕 组 缠绕 在 电 
动机 的 定子 槽 内 ， 由 于 铁心 和 绕组 间 存 在 寄生 电容 ， 所 以 在 施加 陡峭 波形 的 电压 
时 绕组 的 熙 间 电 压 分 布 变 得 不 均匀 ， 使 得 输入 端子 附近 的 正 间 电压 值 比 平均 值 
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高 ， 易 引起 绝缘 老化 问题 。 特 别 是 逆 变 角 和 电动 机 通过 电线 连接 时 ， 对 于 方 波 电 
压 ， 电 缆 变 为 分 布 常数 线路 ， 电 动机 端子 上 由 于 电压 反射 而 承受 2 倍 的 电压 ， 条 
件 恶劣 时 也 会 产生 2 倍 以 上 的 电压 作用 在 绕组 上 2 ， 因 此 ， 应 尽 可 能 降低 方 波 电 
压 的 台阶 ， 以 便 可 以 缓和 所 施加 的 过 电压 。 

男 一 方面 ， 使 用 三 电 平 逆 变 带 时 需要 注意 中 性 点 分 压 电 容 的 充电 不 平衡 问 
题 。 上 下 桥 臂 动作 的 不 均衡 ,或 者 电路 上 存在 不 平衡 ， 都 会 导致 分 压 电容 的 电压 
值 变 得 不 平衡 。 为 此 ， 应 经 常 监视 电容 的 电压 值 ， 在 发 生 不 平衡 时 通过 调 市 
PWM 的 调制 方法 来 控制 电容 需 的 充 放 电 ， 从 而 对 不 平衡 进行 必要 的 纠正 ， 在 此 
省 略 详细 的 说 明 。 


5.4.3 ”级 联 式 逆 变 器 


构成 大 容量 逆 变 器 时 ， 很 多 时 候 采 取 将 小 功率 的 基本 模块 组 合 起 来 构成 
多 重 化 的 方法 。 这 样 做 的 第 一 个 理由 是 通过 生产 的 基本 模块 可 以 有 各 种 各 样 
丰富 的 组 合 ， 关 系 到 生产 成 本 的 降低 。 另 一 个 理由 是 由 于 各 个 模块 产生 波形 
的 相位 或 PWM 开关 载波 的 相位 能 被 相互 错开 ， 所 以 可 以 获得 总 谐 波 含量 更 
少 的 输出 波形 。 特 别 是 逆 变 需 配 备 的 微 控制 器 程序 最 近 可 以 自由 改写 ， 这 使 
得 组 合 的 自由 度 变 得 非常 大 。 多 重 化 逆 变 器 包括 用 于 CVCF 逆 变 需 和 VVVF 
道 变 右 两 种 方式 。 

1， 输 出 变压器 耦合 型 级 联 逆 变 器 

通过 变压器 将 两 台 以 上 电压 型 首 变 需 的 输出 电压 进行 重 于 ， 可 以 得 到 输出 
电压 更 高 的 电压 源 。 但 是 ， 由 于 在 输出 侧 有 变压器 ， 所 以 不 能 进行 调频 ， 而 是 
作为 CVCF 变换 器 在 并 网 方面 有 广泛 的 应 用 。 各 台 逆 变 器 产生 的 电压 相位 相互 
错开 ， 可 得 阶梯 波 合 成 电压 ， 从 而 减少 输出 谐 波 。 图 5. 46 所 示 为 两 台 变 换 器 
进行 多 重 化 的 举例 ， 这 是 第 2 台 变 换 器 错开 60/n =30”(n 是 台数 ) 相位 的 情 
况 。 构 成 电压 源 时 没有 设置 零 电 压 段 ， 所 以 第 1 台 (基准 逆 变 絮 ) 各 桥 路 输 
出 180" 导 通 的 方 波 电压 (e,、e, ) ， 对 变 压 需 绕组 施加 线 电 压 (eu ) ， 则 变 为 
了 120。" 导 通 的 方 波 。 另 一 方面 ,第 2 台 变 压 器 的 各 相 二 次 绕组 都 有 两 个 ， 与 
第 1 台 变 压 器 的 二 次 绕组 按照 图 示 的 极 性 进行 连接 ， 可 得 多 段 的 阶梯 波 电压 。 
本 方式 是 电源 切换 型 功率 变换 。 




















〇 ”参考 本 书 参考 文献 1) 1 的 第 10. 1 节 : 特殊 的 电压 波形 作用 时 电动 机 绕组 的 绝缘 老化 。 
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b) 合成 的 输出 电压 波形 
图 5. 46 利用 输出 侧 变 压 絮 进行 多 重 化 的 直流 - 交流 变换 电路 举例 


2. 输入 变压器 耦合 型 级 联 拨 变 器 

用 于 输出 频率 可 调 的 电动 机 驱动 VVVF 或 者 VCVF 逆 变 器 进行 多 重 化 时 ， 由 
于 在 输出 侧 不 能 安装 变 压 角 ， 所 以 采用 在 输入 侧 由 变 压 表 进行 分 离 的 方式 。 夯 一 
方面 ， 由 于 三 相 逆 变 带 的 多 重 化 在 多 人 台 间 的 连接 很 困难 ， 所 以 一 定 要 通过 单 相 的 
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变换 装置 单元 进行 多 台 级 联 来 实现 多 重 化 ， 图 5. 47 所 示 为 3 台 多 重 化 的 组 成 举 
例 。 变 换 装 置 单 元 带 有 独立 的 变 压 需 、 整 流 电路 (SDA -8)、 道 变 电 路 (SDA - 
4) 和 控制 电路 ， 形 成 单个 变换 装置 。 对 于 输入 侧 ， 设 计 了 具有 不 同 移 相 角 的 3 
台 绝 缘 变 压 器 ， 使 得 各 个 单元 中 的 输入 电流 相位 错开 ， 以 便 减 少 整体 输入 电流 中 
的 谐 波 电流 含量 (参考 6.2.7 市 )。 各 单元 的 逆 变 电路 (SDA -4) 输出 单一 脉 
冲 的 可 调幅 值 方 波 (3 个 单元 中 都 是 120° 以 下 的 导 通 角 ) ， 或 是 通过 控制 产生 
PWM 波形 来 实现 电压 可 调 。 为 了 便于 说 明 ， 图 5.47b 所 示 为 控制 为 100° 导 通 角 
的 单一 脉冲 波形 以 30° 相 位 差 进行 3 台 级 联 后 合成 的 波形 。 本 功率 变换 装置 用 于 
电动 机 的 驱动 器 ， 所 以 持 流 电抗 器 借用 了 电动 机 的 绕组 电感 来 实现 。 例 中 的 变换 
装置 单元 采用 了 SDA -8， 所 以 功率 向 一 个 方向 流动 ， 而 不 能 进行 再 生 回馈 ， 因 
此 这 种 装置 适用 于 没有 再 生 过 程 的 大 容量 水 泵 和 压缩 机 的 驱动 。 
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a) 电路 组 成 b) 合成 的 U 相 输出 电压 
图 5.47 “利用 输入 侧 变 压 天 进行 多 重 化 的 交流 - 交流 变换 电路 举例 


在 这 里 观察 一 下 图 5. 47b 中 U 相 电 压 的 合成 波形 。 各 个 单元 的 电压 都 有 和 零 
电压 值 ， 在 这 个 时 间 内 其 他 单元 输出 电压 ， 但 并 不 一 定 会 形成 零 电 压 段 ， 需 要 三 
相 一 起 来 考虑 。 另 外 ,合成 波形 的 零 电 压 时 间 也 可 能 延长 ， 或 是 各 单元 施加 
PWM 控制 ， 从 而 形成 零 电 压 时 间 段 ， 所 以 本 变换 装置 基本 上 被 定义 为 复合 型 功 
率 变换 。 

例 S. 10 

对 于 三 相 逆 变 器 ， 判 断 零 电压 时 间 段 的 方法 比较 模糊 ， 通 过 明确 地 定义 电压 
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基本 空间 矢量 、 电 路 动作 以 及 输入 输出 隔离 与 否 三 者 间 的 情况 ， 试 说 明 功率 变换 
方式 的 基本 判断 方法 。 

解 ” 图 5.48a 所 示 为 图 5.42b 中 三 相 逆 变 器 的 动作 波形 ， 图 中 增加 了 电流 波 
形 志 和 各 区 间 的 基本 空间 矢量 值 ， 各 区 间 的 动作 和 电流 环 路 的 关系 如 图 5. 48b ~f 
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b) GD[000] 区 间 : 两 个 坏 路 环流 (FW)， 9G@[I010] 区 间 : b 相 变 为 1 状态 ， 
三 相 都 处 于 输入 输出 隔离 状态 ,电流 逐渐 减少 两 个 环 路 都 变 为 电动 状态 ， 
三 相 电 流 都 在 略微 增加 














d) @) [011] 区 间 : b-a 相 电动 、b-c 相 环流 ， 
c 相 隔离 且 它 的 能 量 转移 给 a 相 ，c 相 处 于 





再 生 状 态 9@ [11] 区 间 : 两 个 环 路 环流 FW)， 
三 相 都 处 于 输入 输出 隔离 状态 








f) @) [011] 区 间 : 虽然 各 的 情况 相似 且 有 相同 的 基本 空间 矢量 ,但 由 于 i 变 为 反 向 ， 
所 以 两 个 环 路 都 变 为 电动 状态 


图 5.48 三 相 逆 变 需 的 动作 波形 和 各 开关 区 间 电 流 环 路 的 变化 
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所 示 。 请 注意 ， 图 5. 48a 中 的 ~ 期间 ， 电 流 i 以 负 值 向 上 增加 ,i 以 负 值 向 
下 减少 , 站 = - (i,+i) 处 于 相对 被 动 的 状态 。 

三 相 逆 变 右 时 ， 零 电 压 时 间 段 与 输入 输出 隔离 间 的 对 应 关系 随 着 电流 的 流 癌 
而 变化 ， 从 而 避免 不 了 模棱两可 的 问题 。 例 如 ， 尽 管 图 5. 48d 和 上 都 施加 了 相同 
的 基本 空间 矢量 E (011) ， 然 而 由 电流 的 流向 可 知 输入 输出 隔离 的 情况 会 有 所 
不 同 。 图 5. 48d 中 的 ec 相 变 为 回馈 状态 ， 它 的 能 量 给 予 了 a 相 ， 所 以 它 和 输入 处 
于 隔离 状态 。 因 为 可 变 电 和 荷 量 基本 上 是 起 因 于 输入 输出 隔离 的 有 无 ， 所 以 在 零 电 
压 空间 矢量 E (000) 和 E (111) 期 间 输入 输出 间 确 实 被 隔离 ， 它 们 的 存在 决 
定 了 功率 变换 的 方式 。 








综合 问题 

(1) 将 e=eu+jevs=50+jl00V 的 空间 矢量 作用 到 R=100 的 电路 上 ， 求 出 
此 时 的 空间 电流 矢量 i， 并 计算 此 时 的 功率 。 

将 这 个 电路 变换 为 图 问 1 所 示 的 带 有 a、b、 aa 
c 三 个 支 路 的 电路 ， 求 各 个 支 路 的 电压 和 电流 ， | 
并 利用 此 时 的 电流 求 出 功率 。 | 

(2) 带 有 输入 直流 电源 电压 已 =100V 的 三 
相 道 变 器 ， 周 期 7=20ms， 采 用 产生 6 阶梯 波 电 图 问 1 
压 控 制 ， 该 逆 变 右 的 输出 作用 在 L=40mH，R = 
100 的 三 相 电 路 上 ， 设 初始 电流 T=10e -” ， 求 : 

1) 大 约 1 个 周期 的 电流 矢量 轨迹 ; 

2) 准 稳 态 状 态 后 的 电流 初始 值 万; 

3) 大 约 1 个 周期 的 a 相 电 流 波形 。 

(3) 将 200V/50Hz 的 三 相 正 弱电 压 作 用 到 图 
问 3 所 示 的 =42.5mH，M= -0.5 xL, R=200 
的 三 相 电 抗 吕 上， 利用 空间 矢量 方法 计算 它 的 a 相 
电流 。 (注意 : 理解 三 相 电 源 电压 的 相 电 压 和 线 电 
压 之 间 的 区 别 ) 

(4) 例 5.6 中 给 出 了 解 和 其 他 解 。 解 是 在 a - 图 问 3 
B 坐标 系 上 分 解 为 直角 分 量 求 出 的 解答 。 与 之 对 
应 ， 其 他 解 是 在 d -d 坐标 系 中 利用 复数 矢量 对 方程 式 进行 求解 。 在 此 ， 试 着 在 
a -8B 坐标 系 上 利用 复数 矢量 对 微分 方程 式 进行 求解 。 

(5) 在 执行 PWM 控制 时 ， 为 了 实现 PWM 波形 的 对 称 性 ， 在 模拟 时 代 通 常 





ec 
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选择 开关 频率 为 调制 波 频 率 3 倍 的 奇数 倍 ， 而 在 数字 时 代 3 倍 的 偶数 倍 却 是 最 好 
的 ， 讨 论 其 理由 。( 提 示 : 对 于 微 控 制 咒 ， 在 发 生 PWM 波 所 用 的 升降 计数 器 中 ， 
设 定 调制 波 的 值 被 限制 在 计数 各 的 项 点 或 者 谷 点 ) 

(6) 由 SDA -4 构成 的 变换 装置 有 四 象限 斩 波 融 、 电 压 型 逆 变 各 和 具有 电流 
环 的 电流 逆 变 右 3 种 使 用 方法 ,请 说 明 它 们 的 区 别 。 
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在 所 谓 电力 电子 技术 时 代 之 前 很 久 的 时 间 里 ， 人 们 就 已 经 开始 应 用 “交流 - 
直流 变换 ”， 将 双 回 电流 流动 的 AC (alternating current) 功率 经 过 电子 管 等 变 为 
只 辐 一 个 方 回流 动 电流 的 DC (direct current) 功率 。 这 个 过 程 被 称 为 整流 (rec- 
tification) 呈 人 ， 这 是 交流 - 直流 变换 的 前 奏 。 但 是 ， 随 着 半导体 开关 器 件 (他 励 SD 
的 晶闸管 和 状态 控制 SD 的 二 极 管 ) 的 出 现 ， 用 于 整流 的 装置 取得 了 显著 的 进步 ， 
而 原理 本 身 并 没有 太 大 变化 ， 因 此 ， 本 书 沿用 了 以 前 的 他 励 SDA 变换 理论 。 

不 过 ,采用 通常 的 开关 器 件 实现 环 路 切换 型 功率 变换 的 交流 - 直流 变换 装置 
(PWM 变换 器 ，SDA -5) 属于 新 的 类 型 ， 目 前 主要 根据 用 途 进行 新 旧 两 者 各 自 
的 应 用 。PWM 变换 器 具有 和 直流 - 交流 变换 功能 的 同时 ， 也 具有 交流 - 直流 变换 
的 功能 。 关 于 PWM 变换 融 在 第 4 章 中 已 经 讨论 过 ， 根 据 需要 对 交流 - 直流 变换 
装置 的 功能 进行 适当 补充 ， 本 草 基 本 上 以 二 极 管 整流 电路 和 使 用 他 励 开 关 需 件 的 
电源 切换 型 功率 变换 电路 为 中 心 进行 说 明 。 

男 外 ， 电 源 切 换 型 功率 变换 是 电信 量 不 变 的 功率 变换 ， 必 要 的 电 厅 量变 换 依 
赖 于 配套 的 变压器 。 特 别 在 大 功率 变换 絮 中 ,经常 要 求 绝 毕 和 相 数 处 理 (参考 
6.2.7 廊 )， 因 此 经 常 需 要 配套 的 变 压 带 。 




















6.1 电容 输入 型 整流 电路 





6.1.1 单 相 半 波 整流 电源 与 偏 磁 现象 


图 6. 1 所 示 为 最 简单 的 整流 电路 一 一 单 相 半 波 整 流 电 路 。 该 电路 在 真空 管 的 
时 代 由 于 简单 而 被 使 用 , 今天 除了 特殊 情况 外 几乎 不 再 使 用 。 该 电路 存在 称 为 仿 
磁 的 典型 缺点 ， 为 了 解释 这 个 概念 以 及 便于 说 明 ， 假 设 为 理想 变 压 锅 ， 其 下 数 比 
为 1:1， 同 时 忽略 励磁 电流 。 变 压 带 (很 多 时 候 也 称 为 ransformer) 电源 侧 的 电 








昌 ” 称 为 电子 管 的 絮 件 也 包括 真空 管 ， 它 们 基本 上 都 是 气体 放电 管 。 依 据 本 书 的 定义 ,气体 放电 管 属 
于 他 励 开 关 右 件 。 
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感 1 和 尺 ,分 别 是 变压器 绕组 的 漏 感 和 电阻 的 等 效 表 示 ” 。 当 负载 电路 的 人 口 处 连 
接 滤波 电容 般 时 ， 电 路 会 表现 出 特殊 的 动作 ， 所 以 特别 称 之 为 电容 输入 型 整流 
电路 。 
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b) 变压器 交流 侧 ( 上 面 ) 和 直流 侧 (下 面 ) 的 电压 电流 波形 
图 6.1 电容 输入 型 单 相 半 波 整流 电路 (典型 非 对 称 整 流 电 路 ) 


根据 图 6. 1b 来 说 明 电 路 工作 过 程 。 正 弦 波 的 负 半 周 被 二 极 管 切 掉 的 波形 电 
压 ei 输出 到 电容 间 (在 实际 电路 的 任何 一 点 都 无 法 观测 到 该 电压 ， 这 主要 是 出 
于 说 明 方便 而 进行 的 表示 )。 只 有 ej. 高 于 电容 电压 e, 时 才 有 电流 流动 ， 由 交流 
电源 通过 /. 和 RR, 给 电容 充电 。 于 是 电流 变 为 图 中 加 所 示 尖 项 形 的 波形 ， 它 的 
平均 值 为 电流 值 .并 以 下 流 的 形式 流 过 变 压 帮 的 二 次 绕组 ， 与 站 相对 应 的 等 安 
硬 数 的 电流 (其 定义 参考 4. 6.3 市 ) 会 在 变 压 带 的 一 次 绕组 中 流动 ， 但 直流 分 
量 被 阻 断 。 因 此 一 次 绕组 的 电流 变 为 图 中 的 i， i 是 以 i. 为 基础 的 ， 只 是 偏 移 











外” 变 压 融 的 等 效 电 路 参考 本 书 的 参考 文献 1) 。 假 定 该 电路 连接 家 庭 的 商用 电源 ， 在 整流 电路 中 即 
使 没有 变压器 ， 在 商用 电源 的 配 电站 也 一 定 会 存在 变压器 。 

龟 除了 漏 感 部 分 ， 政 数 比 为 1:1 的 变压器 本 身 是 理想 变 压 咒 ， 若 用 一 次 和 二 次 绕组 的 端子 直接 连接 
电路 ， 则 考察 起 来 会 很 方便 。 
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了 直流 电流 分 量 1 。 虽 然 没 有 将 电源 电压 。 对 应 的 励磁 电流 表示 在 图 中 ,但 在 
绕组 里 存在 直流 电流 会 造成 变压器 磁 心 人 饱和 的 大 问题 。 

下 面 考 察 上 述 工作 过 程 中 wzpemy 
变压器 铁心 的 磁 通 。 图 6. 2 所 的 最 大 磁 通 
示 为 对 应 铁心 B - 厂 曲 线 的 磁 。” 占 各 天 伟 旱 
通 密 度 和 励磁 电流 的 变化 9。 
首先 在 变压器 正常 工作 时 ， 理 
想 的 磁 通 密 度 和 励磁 电流 的 变 
化 对 应 于 交流 电压 作用 产生 的 
交 变 磁 通 。 如 果 负 载 电流 在 二 re 
次 回路 中 流动 ， 则 必定 有 相对 On 
应 的 等 安 夏 数 电流 在 一 次 绕组 图 6.2 单 相 半 波 整流 电路 的 偏 磁 现象 说 明 
里 流动 ， 使 磁 通 密度 不 变 。 虽 有 负载 电流 ， 磁 通 也 不 存在 偏 移 。 但 是 ， 像 上 述 的 
电容 输入 型 整流 电路 中 ， 带 有 直流 成 分 1 的 电流 流 过 时 ， 由 于 /的 磁 通 不 交 
恋 ， 而 无 法 消除 磁 通 密度 的 偏差 ， 所 以 直流 偏 磁 残 留 在 铁心 中 。 因 此 ， 交 流 磁 通 
的 工作 点 发 生 偏 移 ， 使 得 铁心 磁性 的 设计 裕 量 不 足 ， 正 如 图 6. 2 所 示 的 那样 ， 由 
于 铁心 的 非 线性 ， 细 微 的 工作 点 偏 移 会 导致 过 大 的 励磁 电流 流动 ， 从 而 导致 变 压 
器 过 热 。 因 此 ， 对 于 交流 电路 ， 原 则 上 不 能 采用 像 本 电路 那样 的 非 对 称 整流 电路 。 


6.1.2 单 相 全 波 电 容 输 入 型 整流 电路 


图 6. 3a 所 示 为 电容 输入 型 单 相 全 波 整流 电路 SDA - 7。 该 电路 也 由 于 其 
SDA 形式 被 称 为 桥 式 整流 电路 ， 目 前 被 广泛 应 用 。 

图 6. 4 所 示 为 电容 输入 型 单 相 全 波 整 流 电路 的 相关 电压 电流 波形 。 全 波 整 流 
电压 et 输出 到 电容 C 上 ， 只 有 在 ef >ec 的 时 间 段 内 才 有 电流 流动 3， 所 以 电流 
icr 为 尖 脉 冲 波形 。 由 于 负载 电阻 与 电容 C 并 联 ， 所 以 负载 电阻 电流 喜与 电容 
电压 ev 具有 一 样 的 形状 。 在 电容 充电 期 间 ， 负 和 载 电 阻 电流 由 SDA -7 的 输出 电 
流 icn 提 供 ， 除 此 之 外 的 时 间 由 电容 提供 。B1 - B2 端子 间 流 到 C -RR 的 总 电流 
icn 在 每 半 个 周期 由 SDA -7 反 转 一 次 ,结果 ，SDA -7 的 Al - A2 输入 端子 间 变 
为 交流 电流 讶 .而 流动 在 变 压 右 的 二 次 绕组 中 ， 励 磁 电 流 (没有 表示 出 来 与 i、 









三 一 人 偏 磁 时 的 
最 大 励磁 电流 

















四 8 -万 曲线 是 表示 铁心 内 磁 通 密度 B 和 磁场 强度 万 关系 的 特性 曲线 ， 特 定 铁 心 内 的 磁 通 密度 和 励 
位 电流 的 关系 可 以 蔡 换 。 

外” 小 功率 装置 中 ,将 SDA 直接 与 商用 电源 连接 的 情况 很 多 ， 尽 管 如 此 ， 在 商用 电源 的 配 电站 也 一 
定 存在 变压器 ， 所 以 一 般 应 该 考虑 变压器 和 配 电线 路 的 影响 。 

四 这 是 二 极 管 的 电压 钳 位 过 程 ，Al - A2 间 的 电压 钳 位 在 电容 电压 上 ， 由 于 电容 电压 本 里 也 发 生变 
化 ， 所 以 形成 了 复杂 的 错位 过 程 。 
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b) 等 价 电源 电路 (定义 输入 端 等 价 负载 是 困难 的 ) 
图 6.3 电容 输入 型 单 相 全 波 整 流 电路 
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a) 变压器 直流 侧 波 形 b) 变压器 交流 侧 波 形 


图 6.4 电容 输入 型 全 波 整流 电路 的 波形 举例 (人 =0. 00005H) 

之 和 的 电流 霹 . 在 一 次 绕组 中 流动 。 

全 波 整 流 电 路 的 输入 电流 i 是 非常 尖 形 状 的 脉冲 波形 ， 换 言 之 ， 其 含有 大 
量 的 谐 波 成 分 。 连 接 商 用 电源 时 ， 会 癌 电源 线 注入 高 频 噪 声 ， 所 以 成 为 EMC 限 
制 的 对 象 。 使 用 中 ， 一 般 会 在 输入 侧 加 入 电感 使 得 电流 波形 钝 化 ， 从 而 降低 谐 波 
含量 。 在 输入 侧 加 入 0.01H 电感 时 的 波形 如 图 6. 5 所 示 吕 ， 整 个 电流 波形 变 得 圆 
滑 一 些 的 同时 ， 相 位 也 产生 了 一 些 延 迟 。 近 年 来 ， 对 这 方面 的 改善 程度 仍 还 不 
够 ， 更 有 使 用 如 图 6. 31 所 示 的 复合 整流 电路 来 改善 输入 电流 谐 波 含量 的 例子 。 














”对 于 输入 侧 的 说 法 ， 小 功率 装置 中 有 配套 的 降 压 用 的 变压器 时 指 交 流 输入 电源 的 正 后 面 ， 而 直接 
连接 商用 电源 的 中 功率 装置 时 指 SDA -7 的 Al - A2 端子 对 。 
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图 6.5 输入 侧 加 入 电感 时 的 全 波 整 流 波形 (1=0.01H) 


从 商用 电源 很 容易 得 到 直流 电源 ， 而 且 价 格 也 比较 便宜 ， 所 以 几 kW 的 装置 
也 广泛 使 用 电容 输入 型 整流 电路 。 为 了 平 请 整流 后 的 直流 电压 ， 有 必要 使 用 大 容 
量 滤波 电容 ， 一 般 使 用 化 学 电容 器 (电极 间 用 和 斜 线 表示 ) ， 于 是 电容 输入 型 整流 
电路 存在 比较 大 的 输入 脉冲 电流 ， 并 且 作 为 主要 元 件 的 化 学 电容 器 有 缺乏 持久 性 
和 可 靠 性 的 缺点 ， 所 以 对 于 重要 的 直流 电源 装置 ， 应 该 选择 后 述 的 扼 流 圈 输入 式 
整流 电路 。 只 是 相 比 之 下 ， 扼 流 圈 输 入 式 整流 电路 的 电感 重量 重 、 价 格 高 是 它 的 
缺点 。 

另外 ， 图 6. 3b 所 示 为 等 价 电源 电路 ， 输 出 端 Cl - C2 间 表 示 为 等 价 电压 源 
VRS。 但 是 ， 输 入 端 Al - A2 间 是 一 种 切 掉 电 压 峰 值 (超过 ec 的 值 ) 的 钳 位 电 
路 (由 于 C 的 电压 变化 ， 所 以 动作 过 程 并 不 完整 ) ， 所 以 很 难 定义 为 等 价 电压 源 
负载 。 因 此 ， 电 容 输入 型 整流 电路 不 属于 环 路 切换 型 或 者 电源 切换 型 功率 变换 ， 
而 是 属于 另外 的 功率 变换 方式 。 

例 6.1 

图 6. 3 中 所 示 的 电容 输入 型 全 波 整 流 电路 中 ， 电 源 为 100V/50Hz， 变 压 器 绪 
组 漏 感 1 =50kH， 绕 组 电阻 尺 =0.5Q， 滤波 电 容 C = 1000hkF， 负载 电阻 RR = 
500Q0。 试 对 电路 进行 仿真 。 

解 ” 以 50ps 作为 计算 步 长 进行 仿真 ， 得 到 如 图 6. 4 所 示 波 形 。 为 了 便于 理 
解 波形 ， 该 例子 的 数值 偏离 了 实用 的 数值 。 男 外 ， 也 忽略 了 二 极 管 的 正 问 压 降 。 

如 图 6.4 所 示 ， 对 于 电容 输入 型 整流 电路 ， 滤 波 电 容 电 压 ec 的 最 大 值 钳 位 
在 输入 电压 的 峰值 上 ， 同 时 脉冲 电流 in 给 电容 充电 ， 在 充电 期 间 电容 累积 的 电 
量 等 于 在 未 充电 的 其 他 约 半 个 周期 期 间 放 电 给 负载 电阻 所 需 的 电量 。 大 电容 容量 
C 很 大 ， 则 在 相同 时 间 内 脉冲 电流 给 电容 C 的 充电 量 增加 ， 因 此 ec 具有 电压 泵 
升 特性 (特性 运算 例子 参考 本 章 的 综合 问题 (1) ) 。 
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例 6.2 

在 图 6.1 和 图 6. 3 所 示 电 路 中 ， 所 使 用 的 ej 实际 上 并 不 存在 ， 那 么 实际 中 
应 该 是 怎样 的 呢 ? 

解 ” 实 际 电 路 不 管 在 何 处 都 不 能 观测 到 ex， 在 SDA -7 的 Bl1 B2 端子 间 可 
以 观测 到 ec。。SDA -7 的 输入 端子 Al - A2 的 电压 eu _w 变 为 如 图 6.6 所 示 的 波 
形 。 在 e. >ec 期 间 ，eAl_v 的 波形 由 ec 奉 代 了 e,.， 可 是 ,在 输入 电路 中 加 入 
0.01H 的 电感 时 ， 出 现 了 出 乎 预料 的 波形 ， 如 图 6. 6b 所 示 。 由 于 电感 的 加 入 ， 
脉冲 电流 流动 时 间 变 长 ，esj _ 波形 中 的 钳 位 时 间 远 远 超 过 e。 > ec 的 时 间 。 





_27 人 | iw Wb Las 
0 0.005 人 0 0005 001 0.015 0.02 0.025 


时 间 /s 时 间 /s 
a) 只 有 漏 感 的 情况 b) 在 输入 侧 加 入 0.01H 电 感情 况 


图 6.6 单 相 全 波 整流 电路 的 SDA -7 输入 端 Al -A2 间 电 压 波形 ( 粗 线 ) 


6.1.3 电容 输入 型 三 相 桥 式 整 流 电 路 


有 

点 大 ， 对 输入 商用 电源 影响 也 越 大 ， 所 以 使 用 时 需要 注意 。 图 6. 7a 所 示 为 
sh 桥 SDA -8 组 成 的 整流 电路 ， 图 6.7b 所 示 为 该 电路 的 动作 波形 。 
本 节 仅 限于 说 明 它 的 工作 原理 。 对 SDA -8 施加 线 电 压 为 200V 的 三 相 电 压 ， 原 
理 上 整流 波形 变 为 正 负 六 相 的 包 络 线 电 压 (波形 的 说 明 参 考 图 6. 11) ， 超 过 电容 
电压 ev 的 部 分 被 钳 位 在 ec 的 值 上 ， 在 此 期 间 ， 从 该 电源 (图 中 只 显示 了 U 相 ， 
在 其 他 符合 条 件 的 相 中 也 有 类 似 电流 流出 ) 流出 脉冲 的 充电 电流 ， 正 如 图 6. 7b 
下 面 的 波形 所 示 ， 在 电源 周期 的 每 60° 处 出 现 电流 脉冲 。 


6. 1.4 倍 压 整流 电路 和 多 倍 压 整流 电路 


在 整流 电路 中 经 常会 用 到 倍 压 整流 电路 。 例 如 ， 小 功率 的 家 庭 用 逆 变 空调 等 
装置 中 使 用 的 100V 商用 电源 ， 对 其 进行 整流 只 能 得 到 约 140V 直流 电压 ， 但 是 ， 
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图 6.7 电容 输入 型 三 相 桥 式 整 流 电 路 及 其 电压 电流 波形 





比较 普及 的 低压 用 开关 更 件 是 600V 的 IGBT,， 
一 般 道 变 器 所 需 的 耐 压 是 输入 直流 电压 的 2 
倍 ， 所 以 可 以 使 直流 电压 达到 300V。 为 此 ， 
可 以 使 用 如 图 6. 8 所 示 的 倍 压 整流 电路 ， 这 个 
电路 更 加 紧凑 ， 而 且 可 以 提高 效率 。 
倍 压 整流 电路 是 由 两 个 单 相 电 容 输入 型 整 
流 电路 串联 铸 加 而 成 的 ， 在 每 个 半 周 各 自 电容 图 6.8 售 压 整 流 电 路 
被 充电 ， 于 是 整流 输出 为 两 个 电容 充电 电压 之 和 ， 即 2 倍 的 电压 。 由 于 每 个 正 负 
半 周 对 应 的 二 极 管 各 自 承担 整流 功能 ， 所 以 输入 电流 为 正 负 对 称 的 全 波 波形 。 
需要 更 高 输出 电压 时 可 以 采用 2 2 
如 图 6.9 所 示 的 多 倍 压 整流 电路 。 
电容 串联 又 加 ， 中 间 用 二 极 管 连接 
成 之 字形 。 在 每 次 变压器 电压 极 性 
交替 变化 时 ， 各 电容 被 充电 ， 达 到 
交流 峰值 电压 的 2 倍 ,， 但 最 下 面 图 6.9 多 倍 压 整流 电路 
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的 电容 只 有 电压 。 图 6. 9 所 示 的 例子 可 以 输出 5E 的 电压 ， 如 果 需 要 非 第 高 的 
输出 电压 ， 则 还 有 20 级 甚至 30 级 进行 营 加 的 情况 。 

这 种 方式 经 党 被 用 于 便携 式 的 小 型 化 高 压 朔 置 中 ， 此 时 ， 为 了 减 小 变 压 融 的 
重量 ， 可 以 采用 逆 变 名 产生 高 频 交 流 作为 充电 电源 的 手法 。 

这 种 倍 压 整流 方式 的 共同 特征 是 部 分 电路 中 存在 串联 电容 ， 这 些 电 容 并 联 时 
被 充电 ， 串 联 时 被 放电 。 因 此 ， 输 入 时 被 充电 的 电荷 量 与 输出 时 被 释放 的 电 谷 量 
之 比 大 体 上 与 串联 电容 的 级 数 成 正比 。 作 为 功率 变换 这 是 一 种 非常 特殊 的 情况 ， 
它 是 利用 琵 电 容量 的 可 变 电 荷 量 功率 变换 。 


6.1.5 各 种 电容 器 


电容 器 是 变换 装置 的 必需 元 件 ， 不 同 的 场合 应 使 用 不 同 种 类 的 电容 器 。 下 面 
对 用 于 变换 闭 置 的 主要 电容 融 类 型 进行 说 明 ， 在 此 省 略 了 用 于 小 型 化 逆 置 的 次 请 
电容 融 等 的 说 明 。 

1. 纸 质 〈 介 ) 电容 器 

最 普通 的 电容 器 是 先 将 长 方形 油 浸 绝 缘 纸 (电介质 ) 和 铝 稍 (电极 ) 交替 
卷 绕 ， 然 后 把 它 做 成 卷轴 状 来 形成 静电 容量 ,将 其 放 在 容 右 中 ， 最 后 再 将 铝箔 引 
线 连接 到 容 天 外 的 引出 端子 ， 从 而 制 成 纸 质 电容 融 。 该 电容 硕 的 耐 压 可 以 从 几 百 
伏 到 几 十 万 伏 ， 高 频 特 性 好 ， 但 体积 大 、 价 格 高 ， 可 以 用 于 高 压 大 容量 的 变换 装 
置 中 。 代 蔡 铝 稍 ， 在 绝缘 纸 上 蒸 镀 铝 膜 作为 电极 的 其 次 型 电容 需 称 为 MP 电容 天 
( metallized paper capacitor) (金属 化 纸 介 电容 锅 ) ， 其 耐 压 可 达 几 百 到 几 千 伏 。 
目前 ， 这 种 电容 融 已 被 广泛 应 用 。 

纸 质 电容 带 由 于 在 长 方形 的 方向 上 进行 卷 绕 ， 所 以 电路 内 部 电感 值 容易 变 
大 。 为 了 制作 低 电 感 值 的 电容 产品 ， 稼 党 需要 在 卷 绕 方式 以 及 增加 引线 在 多 个 地 
方 进行 并 列 引 出 方面 下 工夫 。 

2. 薄膜 电容 

代 符 绝缘 纸 ， 用 塑料 薄膜 构成 静电 容量 的 电容 大 。 使 用 聚 两 几 、 聚 茶 乙 炳 、 
聚 酯 等 作为 浅 膜 材质 ， 薄 膜 电 容 作 为 从 几 百 伏 到 2 千 伏 中 等 耐 压 的 电容 需 被 广泛 
使 用 。 它 与 纸 质 电容 天 的 构成 基本 相同 ， 很 多 情况 下 也 使 用 花 镀 膜 的 方法 ， 与 级 
质 电 容 硕 相 比 更 容易 制造 ， 特 别 是 有 很 多 小 型 产品 ， 可 广泛 用 于 变换 装置 中 。 

3. 化 学 电容 器 〈 铝 电解 电容 大 ) 

对 铝 电极 进 行 化 学 处 理 ， 在 其 表面 形成 绝缘 膜 (电介质 ) ， 通 过 电解 液 与 其 
他 电极 之 间 构 成 静电 容量 的 电容 需 称 为 化 学 电容 希 。 由 于 绝缘 膜 很 猜 ， 所 以 可 以 
形成 很 大 的 静电 容量 (0. 1 ~10 pF)。 因 为 是 通过 电解 液 进行 充 放 电 的 ， 所 以 内 
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部 电阻 的 高 频 特 性 较 差 。 耐 压 只 有 500 ~ 600V， 不 能 用 于 高 频率 的 场合 。 而 且 电 
容 的 端子 电压 极 性 一 般 是 固定 的 ， 所 以 使 用 时 需要 注意 。 为 了 追求 更 高 性 能 ， 也 
有 使 用 固体 电解 质 的 电容 器 。 


6.2 扼 流 圈 输 入 式 全 波 整 流 电 路 





想 要 得 到 某 种 程度 上 的 大 容量 直流 电源 时 ， 可 以 通过 对 商用 电源 使 用 整流 需 
来 实现 功率 变换 。 前 述 的 电容 输入 型 整流 电路 中 ， 大 容量 滤波 电容 需 很 多 时 候 采 
用 化 学 电容 项 ， 从 而 会 导致 电源 的 电流 波形 差 、 寿 命 短 、 可 对 性 低 。 取 而 代 之 ， 
使 用 如 图 6. 10 所 示 在 SDA -8 的 输出 端 连 接 电抗 器 的 整流 电路 2”， 称 之 为 扼 流 圈 
输入 式 整 流 电路 (choke input rectifier) 号 。 在 功率 变换 开关 技术 中 这 是 经 典 的 重 
要 电路 ， 以 下 对 此 电路 进行 说 明 时 将 省 略 “ 扼 流 圈 ”一 词 ， 同时, 单 相 扼 流 圈 
输入 式 整 流 电 路 可 用 于 电力 铁道 等 特殊 场合， 在 此 也 不 再说 明 。 











b) 忽略 变压器 的 等 效 电源 构成 图 


图 6. 10 三 相 桥 式 整 流 电路 





外 “不论 是 单 相 还 是 三 相 ， 大 容量 的 整流 装置 在 输入 侧 放置 变压器 的 情况 很 多 ， 这 不 仅 用 于 绝缘 和 电 
压 变换 ， 而 且 对 自由 接地 也 是 不 可 缺 的 (参考 第 4 章 ) 。 同 时 ， 对 于 大 容量 化 的 三 相 情况 ， 相 移 
也 很 重要 ， 参 考 6.2.7 节 。 

”英语 中 choke 意味 着 防止 〈 谐 波 ) 通过 ， 它 的 别称 是 reactor。 
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6.2.1 三 相 二 极 管 桥 式 整流 电路 


图 6. 10a 所 示 电 路 称 为 三 相 二 极 管 桥 式 整流 电路 。 首 先 ， 考 虑 它 的 输出 电压 
eg。 根据 二 极 管 特性 ， 电 流 了 的 流出 侧 限 定 在 Bl 端子， 本 书 中 与 其 连接 的 开关 
器 件 统一 用 - 0 表示 。 在 3 个 开关 器 件 中 ， 若 与 最 高 电压 相连 接 的 开关 器 件 变 
为 导 通 状态 ， 则 输出 该 相 电 压 。 因 此 ，B1 端子 电压 是 输出 三 相 电 源 电压 的 正 向 
包 络 线 ， 如 图 6. 11a 所 示 。 另 一 方面 ， 电 流 输入 侧 的 开关 器 件 被 定义 为 +Q， 它 
的 连接 端子 B2 的 电压 为 三 相 电压 的 负 向 包 络 线 ， 如 网 6. 11a 所 示 。 因 此 ，B1 - 
B2 端子 间 电 压 eu 是 两 者 之 差 ， 于 是 成 为 图 6. 11b 所 示 的 六 相 电 压 包 络 线 ， 原 因 
在 于 Bl - B2 端子 所 连接 的 是 三 相 线 间 电压 ， 正 和 负 的 线 间 电压 合并 在 一 起 变 为 
六 相 。 

其 次 ， 考 虑 输出 电流 。 采 用 电抗 需 来 平滑 电压 时 ， 六 相 包 络 线 的 电压 作用 到 
LR 回路 上 ， 由 于 平滑 电抗 器 工 的 值 非 党 大， 所 以 输出 电流 万 被 滤 平 。 若 根据 图 
6. 11a， 则 Bl 端子 连接 的 SD 在 每 隔 120° 的 电源 电压 相位 角 上 按照 -Qu、=- QV、 
- Qw、 -Qu 的 顺序 依次 导 通 ， 如 图 6. 12 所 示 ，io ~ 期 间 eu 具有 最 大 值 ， 
U 相 电 源 提供 电流 ， 所 以 万 流 过 二 极 管 -Qu， 这 是 区 的 正 半 周 。 记 时 刻 一 过 ， 
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相位 角 
b) SDA-8 的 B1-B2 端 子 间 输 出 直流 电压 ea 
图 6. 11 三 相 二 极 管 桥 式 整流 电路 的 输出 电压 (三 相 AC 200V 的 情况 ) 











G ”三 相 装 置 中 ， 正 、 逆 变换 共用 的 情况 很 多 ， 直 流 输 出 端子 的 电压 尽管 正 负 可 着 ， 但 电流 只 有 一 个 
方向 ， 因 此 ， 由 电流 方向 来 定义 SD 的 正 负 较 好 。 
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ev > el 成 立 ， 于 是 二 极 管 ~-Qv 导 通 ， ~ pr 

电流 也 转移 到 V 相 ， 这 种 现象 称 为 换 VA WY 
流 。 在 已 时 刻 ，eu 成 为 三 相 中 的 最 小 I a 从 各 A iA 六 
值 ， 这 时 通过 二 极 管 +Q4 的 -流入 UJ | 





相 。 因 此 , i 是 具有 一 定 幅 值 的 120° 导 YY 
通 方 波 ， 这 是 典型 的 扼 流 圈 输入 式 整流 电 
路 的 电流 波形 。 男 外 ， 实 际 电 路 中 多 少 会 
有 坚 基 局 电感 ， 所 以 电流 变 为 樟 形 波 《 话 图 6.12 二极管 桥 SDA -8 输入 侧 的 
细 人 参考 6. 2.4 节 和 图 6.21) 。 三 相 电 压 和 电流 波形 

从 图 6. 12 所 示 波 形 可 知 ， 输 出 的 
平均 电压 已; 来 自 于 正 负 六 相 线 电压 的 包 络 线 ， 可 由 式 (6.1) 和 式 (6.2) 进行 
计算 。 


/ 
er 
{ 
\ 


be 
© 
7 
’ 
~ 
王 
~ 
iD 


euUv = Esin (oi + 了 | (6.1) 

3 T/3 . TT 3E, 
所 | 站 ( Te .2 
g | msin[ wr + 3 Jaet (6.2) 


式 中 ，E， 为 线 电 压 的 幅 值 。 

根据 以 上 说 明 ， 三 相 二 极 管 桥 式 整流 电路 的 等 效 电源 电路 为 电压 源 VRS， 
如 图 6. 10b 所 示 。 由 电抗 融 平 滑 成 一 定 的 直流 电流 万 = 已 /R， 这 个 电流 作用 到 
SDA -8 输入 端的 三 相 电 源 电 路 中 ， 进 行 轮流 切换 ， 从 而 形成 具有 一 定 幅 值 1 的 
120" 导 通 方 波 ， 所 以 输入 端 变 为 电流 源 负 载 CRL (图 6. 10b 所 示 为 空间 矢量 表 
示 ， 忽 略 了 熙 数 比 为 1:1 的 变压器 )。 

上 述 变 换 电路 属于 电源 切换 型 功率 变换 ， 也 属于 不 变 电 荷 量 的 功率 变换 。 对 
于 电荷 量 的 变换 ( 变 压 ) ， 需 要 在 交流 侧 设计 配套 的 变压器 。 一 般配 套 的 变压器 
起 到 输入 输出 间 绝 缘 、 相 移 及 消除 谐 波 电流 等 作用 2 。 
6.2.2 六 相 半 波 和 两 相 半 波 整 流 电路 

桥 式 整流 电路 不 论 是 三 相 还 是 单 相 都 要 通过 两 个 二 极 管 进行 整流 ， 对 于 低压 
大 电流 的 用 途 ， 例 如 铝 熔 化 电弧 炉 等 ， 二 极 管 正 向 压 降 部 分 的 损耗 会 成 问题 ， 这 
种 情况 下 需 采 用 如 图 6. 13 所 示 的 六 相 半 波 整 流 电路 。 为 各 相 的 二 次 绕组 设置 中 
点 ， 连 接 三 相 分 开 的 中 点 就 如 同 有 六 相 电 压 输 出 。 工 作 时 只 在 各 相 正 半 周 时 有 电 

















名 ”为 了 消除 谐 波 ， 图 6. 10a 中 设计 为 A 接 法 的 绕组 ， 这 样 做 使 得 谐 波 电流 在 循环 环 路 中 流动 ， 从 而 
使 励磁 电流 的 畸变 变 小 ， 参 考 本 书 参 考 文献 1) ， 一 般 由 于 电源 线路 侧 接地 ， 所 以 使 用 站 - A 接 法 
的 三 相 变 压 吉 。 本 例 中 为 了 便于 说 明 而 采用 了 A -Y 接 法 。 
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流 流 过 ， 所 以 变 压 如 二 次 绕组 的 利用 率 低下 , 但 由 于 只 有 1 个 二 极 管 的 正 向 压 降 
有 损耗 ， 所 以 在 损耗 方面 极为 有 利 。 同 时 ， 它 的 工作 原理 与 三 相 桥 式 整流 电路 相 
同 ， 故 此 处 省 略 。 为 外 ， 反 极 性 的 绕组 强 绕 在 同一 铁心 上 ， 所 以 即使 半 波 工作 ， 
也 不 会 引起 直流 俩 磁 。 





图 6. 13 ”六 相 半 波 整流 电路 S 


其 次 ， 同 样 的 电路 举例 如 图 6. 14a 所 示 ， 它 适用 于 两 相 半 波 整流 电路 的 情 
况 ， 这 种 情况 也 可 以 减少 二 极 管 正 辐 压 降 损 失 。 小 容量 闭 置 中 绕组 数量 的 增加 并 
不 会 得 到 相应 的 好 处 ， 所 以 实用 价值 很 小 。 可 是 ， 当 用 于 图 6. 14b 所 示 的 正 激 变 
换 咒 时 ， 对 于 几 十 kW、 输出 电流 为 几 百 A 的 中 等 容量 装置 ， 正 向 压 降 损耗 降低 
的 效果 很 明显 。 特 别 是 在 输出 电压 可 变 且 输 出 低 电 压 时 ， 提 高 整体 效率 的 效果 
显著 。 

男 外 ， 请 注意 图 6. 14 中 两 个 电路 中 的 电抗 带 ， 一 个 是 平 消 电抗 眩 ， 为 一 个 
是 持 流 电抗 带 。 











a) 两 相 半 波 扼 流 圈 输 入 式 整流 电路 b) 两 相 半 波 整流 正 激 变换 器 


图 6. 14 两 种 两 相 半 波 整 流 电路 的 应 用 举例 


6.2.3 三 相 桥 式 可 控 整 流 电 路 
组 成 大 容量 电压 可 调 的 直流 电源 时 ， 可 以 使 用 可 控 整 流 电 路 。 图 6. 15 所 示 








念 ” 由 于 这 是 特殊 的 SDA， 所 以 没有 安排 SDA 编号 。 
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为 由 三 相 品 闻 管 桥 SDA -9 组 成 的 整流 电路 。 由 门 极 可 以 控制 晶闸管 的 导 通 状态 ， 
从 而 使 调节 输出 电压 成 为 可 能 ， 通 稼 称 这 个 电路 为 可 挖 整 流 电路 。 























图 6.15 三 相 桥 式 可 挖 整流 电路 


图 6. 16a 所 示 为 输入 相 电 压 和 电流 波形 的 关系 。 负 载 电 流 万 由 非常 大 的 平滑 
电抗 器 进行 滤波 ， 变 为 平 直 的 电流 。m 时刻 在 B1 端子 侧 的 W 相 有 负载 电流 i 
流动 ， 以 这 个 时 刻 为 起 点 ， 尽 管 e > ew 成 立 ， 但 在 使 用 晶闸管 的 场合 ， 电 流 不 
会 发 生变 化 。 从 开始， 在 经 过 相当 于 相位 角 a 的 时 间 点 上 ， 给 晶闸管 - Qu 的 
门 极 上 施加 脉冲 信号 ， 该 晶闸管 导 通 ， 从 那 一 刻 起 电流 从 W 相 换 路 到 U 相 ， 以 
记 进行 流动 ， 晶 闸 管 - Qv 承 受 (eu -ew) = -ewu 的 反 向 电压 而 关 断 。 像 这 样 从 
原来 相向 其 他 相 进行 的 电流 转移 被 称 为 换 流 2。 利 用 电源 电压 来 关 断 晶闸管 的 过 
程 称 为 强制 关 断 。 由 于 利用 输入 端 电压 进行 换 流 ， 所 以 也 称 为 电源 电压 换 流 
(line voltage commutation) 。 此 时 ,负载 电流 在 B2 端子 侧 的 V 相 中 以 -iy 进行 流 
动 。 同 样 ， 从 上 述 W 相 换 路 到 U 相 的 时 刻 开 始 ， 经 过 相当 于 60° 相 位 角 的 时 间 
后 变 为 ew <evy 的 状态 ， 若 给 +Qw 的 门 极 施加 脉冲 信号 ， 则 电流 换 路 到 更 低 电 压 
的 W 相 ,而 -iy 被 切断 。 就 这 样 ， 每 60" 进 行 一 次 换 流 ， 各 相 电 流 变 为 带 有 
120° 导 通 角 的 方 波 交流 电流 。 

另外 ， 图 6. 16b 所 示 为 SDA -9 的 输出 端子 对 Bl - B2 的 电压 ey ， 横 轴 表 示 
相位 角 ，30° 的 位 置 对 应 图 6. 16a 中 的 时 刻 16。， 从 这 个 时 刻 开 始 只 需 延 人 返 相位 角 wa 
就 会 一 次 发 生 换 流 ， 所 以 ed 变 为 与 线 电 压 整 流 得 到 的 六 相 包 络 线 电压 相 比 仅 缺 
少 a 角 部 分 的 波形 (与 图 6.11b 所 示 SDA -8 的 波形 进行 比较 ) 。 这 个 电压 的 平 
均值 由 式 (6.3) 进行 计算 ， 在 二 极 管 整 流 需 SDA -8 的 输出 电压 基础 上 再 乘 以 
cosa。 男 外 ， 可 控 整 流 电 路 的 输出 电压 可 以 被 控制 成 如 图 6. 17 所 示 的 特性 。 





”本 书 中 分 别 使 用 了 “ 换 流 ” 和 “ 换 路 ”两 种 说 法 。 当 考虑 动作 时 ， 与 各 自 SD 的 动作 ( 换 流 ) 
相 比 ， 很 多 情况 下 更 多 地 关注 在 SD 的 开关 中 电流 环 路 的 变化 ( 换 路 )。 在 例 6. 3 中 ， 由 于 一 个 
周期 期 间 内 电流 环 路 发 生变 化 ， 有 必要 追踪 它 ， 所 以 此 时 用 “ 换 路 ”比较 恰当 。 
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U 相 (-Qu ) 门 极 信号 ; 
W 相 (+ Qw) 门 极 信 各 
V 相 (-Qv) 门 极 信号 te 
U 相 (+Qu) 门 极 信号 芝 
W 相 (-Qw) 门 极 信号 外 : < 
V 相 (+Qwv) 门 极 信号 
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a) 各 相 电压 和 各 相 控 制 电压 与 被 控 电 流 的 关系 
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90” 120 


相位 角 
b) 用 控制 延迟 角 进 行 控 制 时 输出 电压 eq 的 波形 (200V, x=15 的 情况 ) 


图 6.16 可 控 整 流 电 路 在 控制 动作 时 各 部 分 的 波形 


3Em/T 





1 
dd a 
1 
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图 6.17 可 控 整 流 带 输出 电压 的 控制 特性 和 工作 范围 
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Bp, - 了 六 “Pusin(wl 十 jae -acosa (6.3) 

根据 相位 角 a 对 相应 晶闸管 进行 的 控制 称 为 相位 控制 ( phase control) ，a 称 
为 控制 角 (phase - control angle)。 男 外 ，a 也 是 从 电压 值 变换 点 开始 计算 对 应 
延迟 角度 的 ， 所 以 也 称 为 控制 延迟 角 (angle of delay ) 。 

式 (6.3) 中 , a 角 变 大 后 ，E, 按照 余 防 函数 减 小 ， 当 a = 90" 时 已 变 为 
零 ， 进 一 步 增 大 ac 后，E, 变 为 负 值 。 由 于 电流 流向 不 变 ， 所 以 意味 着 功率 流动 
方向 反 转 ， 与 整流 过 程 动作 相反 ， 即 变 为 逆 变 过 程 。 在 6. 2. 9 市 将 详细 说 明 这 个 
过 程 ， 注 意 以 a =90" 为 界 的 功率 流动 是 可 逆 的 。 

例 6.3 

图 6. 15 所 示 的 三 相 可 控 整 流 电 路 中 ， 变 压 带 二 次 侧 的 三 相 电 压 为 200V/ 
50Hz， 负 载 电 路 过 =10mH, R=100Q， 忽 略 漏 感 ， 对 设 定 控 制 角 为 30" 时 进行 仿 
真 ， 得 出 输出 电压 电流 波形 。 

解 图 6.18 所 示 为 它 的 仿真 结果 。 由 于 工 较 小 ， 所 以 i 过滤 得 并 不 平 卫 。 
如 果 知 道 开 关 需 件 导 通 时 间 ， 则 很 容易 得 到 电流 波形 ， 但 品 曾 管 -Qu 的 端 电 压 
e_oU 变 化 却 很 复杂 ， 需 确认 各 开关 融 件 的 开关 区 间 并 进行 分 析 构 成 。 











输出 电压 /V 
输出 电流 /A 





-U 相 晶闸管 电压 /V 
U 相 电流 /A 





60° 120” 180” 240° 300"” 360” 420” 480° 
相位 角 
b)U 相 电流 思 和 晶 间 管 -~Q， 端 电压 e ou 的 波形 


图 6.18 可 控 整 流 电路 的 仿真 波形 
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6.2.4 三 相 整 流 电 路 换 流 重 又 现象 


以 上 说 明了 理想 整流 电路 的 动作 ， 但 实际 电路 中 不 能 忽略 变压器 的 漏 感 或 者 
配 电线 路 的 杂 散 电感 ， 这 会 对 电路 动作 有 不 少 影 响 ， 下 面 将 对 此 进行 说 明 。 

图 6. 19 所 示 为 在 电源 侧 的 各 相 中 搬入 包含 变压器 回路 在 内 的 人 杂 散 电感 总 值 
1 .时 的 等 效 电 路 。 参 考 图 6. 16 的 波形 ， 讨 论 一 下 从 U 相向 V 相 的 换 流 过 程 。 在 
Q =15° 的 时 刻 给 开关 带 件 -Qv 施 加 门 极 信号 ，- Qv 开 始 导 通 。 由 于 电路 中 存在 
漏 感 ， 所 以 -Qv 电 流 上 升 延 迟 。 另 一 方面 ，- Qu 电流 下 降 也 发 生 延 迟 ， 因 此 会 
发 生 两 者 电流 同时 流动 的 现象 ， 称 之 为 电流 重生 现象 。 电 流 重 革 期间 的 换 流 回路 
在 图 6. 19 中 由 粗 线 表 示 ， 该 回路 方程 由 式 (6.4) 表示 。 








LQy +Qy +Qy 
图 6.19 考虑 电源 漏 感 的 等 效 电 路 


di di 
sh = ev, iv+iv = 1,evwv <0 (6.4) 
假设 换 流 期 间 的 线 电压 不 变 ， 对 式 (6.4) 进行 求解 ， 可 得 遍 如 式 (6.5) 
所 示 。 


e 
ZU = -7 (6.5) 


ij 从 换 流 开始 时 刻 的 初始 值 I 开始 直线 减少 ， 直 到 经 过 i = (万 x21 /evv) 
时 变 为 零 ， 此 时 换 流 结束 。 将 换 流 时 间 th 按照 电源 电压 周期 了 换算 成 角度 zx 
( = 如 X360°/T) ， 称 之 为 重合 角 (overlap angle) 。 重 和 至 期 间 U 相 和 V 相 的 电压 由 
漏 感 进行 分 压 ， 两 者 的 平均 电压 在 负载 侧 输出 ， 所 以 直流 输出 波形 如 图 6. 20 所 示 。 

电流 重 芭 期 间 整 流 电路 的 输出 电压 为 (eyw +evw)/2， 所 以 由 电流 重生 引起 
的 输出 电压 下 降 部 分 AE 由 式 (6.6) 表示 ， 这 个 电压 下 降 部 分 与 负载 电流 成 正 
比 ， 看 似 是 电阻 元 件 引 起 的 动作 ， 但 实际 上 可 以 和 电路 电阻 一 起 作为 等 效 电 阻 进 
行 处 理 。 





dowl i 
dwt 


ee I 3 (6.6) 
wt 三 一 i eT i 本 5 











se =- 
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电压 /V 








图 6.20 带 有 重生 角 的 整流 电路 输出 电压 波形 (a =15° 的 情况 ) 


图 6. 21 所 示 为 华 有 电流 重 县 的 可 控 整 流 电 路 动作 波形 ， 电 流 波形 变 为 梯形 
波 。 男 外 ， 图 6. 21 所 示 的 电压 波形 是 由 电源 的 相 电 压 进 行 表示 的 ， 图 6. 20 所 示 
为 由 线 电 压 表 示 的 电压 波形 ， 对 比 看 看 两 者 的 差别 。 











图 6.21 人 带 有 电流 重 礁 期 间 的 换 流动 作 时 的 电压 电流 波形 


例 6.4 

采用 如 图 6. 15 所 示 的 三 相 可 控 整 流 电 路 ， 对 三 相交 流 200VZ50Hz 的 商用 电 
源 进行 整流 ， 负 载 电 路 L =50mH，R =10Q， 设 定 相 位 控制 角 为 15°* 时 ,仿真 它 
的 电压 电流 波形 。 其 中 ， 变 压 融 吴 数 比 为 1:1， 换 算 到 变 压 絮 二 次 侧 的 各 相 漏 感 
为 1. 0mH。 

解 ” 图 6.22 所 示 为 仿真 结果 。 计 算 过 程 相当 复杂 ， 本 例 的 计算 中 包括 整体 
输出 直流 电流 i 部 分 和 各 相间 换 流 动作 部 分 。 由 于 在 进行 修正 数值 的 同时 有 必 
要 计算 换 流动 作 的 影响 ， 所 以 与 实际 动作 情况 相 比 ， 达 到 稳 态 需要 较 长 的 仿真 时 
间 。 图 6. 22a 所 示 为 SDA -9 的 直流 输出 端 电 压 eu 的 放大 波形 ， 图 6. 22b 所 示 为 
输出 端 电流 i 和 U 相 输 入 电流 贡 ， 由 图 可 知 加 由 三 相 电 流 组 成 。 


6.2.5 可 控 整 流 电 路 的 逆 变 过 程 
根据 图 6. 17 所 示 可 控 整 流 电 路 的 动作 特性 ， 当 控制 角 在 90" 以 上 时 ， 由 于 
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电压 /V 








a) 输出 电压 ea 


电流 /A 





0 60 120 180 240 300 360 
相位 角 /(°) 
b) 输 入 输出 电流 


图 6.22 存在 重 锥 期 间 的 可 控 整 流 电路 的 动作 波形 (a =15° 的 情况 ) 


电流 方向 不 变 ， 所 以 输出 电压 5 变 为 负 值 。 如 图 6. 23 所 示 ， 此 时 三 相 电 源 通 过 
SDA -9 吸收 功率 ， 变 成 所 谓 的 逆 变 ( 逆 变 换 ) 过 程 。 由 于 负载 要 输出 功率 ， 所 











图 6.23” 逆 变 过 程 中 可 控 整 流 电 路 的 动作 情况 


其 次 ,根据 图 6. 24 来 说 明 可 控 整 流 电 路 的 逆 变 〈 逆 变换 ) 过 程 。 图 中 所 示 的 
时 间 基 准点 为 以 后 ， 为 了 使 负载 电流 从 -5 换 流 到 -zw ，B2 端子 侧 的 ey (+Qv 的 
相 电 压 ) 一 定 要 比 eu (+ Qu 的 相 电 压 ) 更 低 。 符 用 线 电压 表示 ， 则 - evw 
(=ewv) 一 定 要 比 ewu 更 高 9?， 它 的 范围 被 限定 在 图 中 灰色 的 电压 波形 部 分 。 其 
中 ， 控 制 角 a =90" 以 上 的 范围 是 逆 变 动作 范围 ， 岁 6. 24 所 示 为 设 定 a = 120? 时 的 














© 由 于 ewv = 太一 ceV， 所 以 与 WU 比较 时 ， 若 ewv > eWU， 则 -Eey< 一 eUo 如 果 两 个 晶闸管 都 处 于 导 
通 状 态 ， 则 电流 从 U 相 变 为 流 到 V 相 。 
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换 流 情 况 ， 换 流 时 发 生 了 电流 重 琶 ,在 a + 的 角度 后 换 流 过 程 才 彻底 结束 2 。 
逆 变 动作 时 一 般 用 控制 逆 变 角 B = (180° - a) 表 示 ， 将 逆 变 动作 可 能 范围 的 剩余 
部 分 称 为 换 流 裕 量 角 y， 于 是 有 ?7y = (B -~v)。 话 说 回来 ， 品 闸 管 需要 被 强制 天 
呆 ， 即 使 电流 被 切断 ， 完 全 恢复 到 关 断 状态 仍 需 要 一 段 时 间 ， 称 其 为 恢复 时 间或 
关 灯 时 间 ， 普 通 品 闸 管 需要 几 十 us 以 上 ， 高 压 大 电流 的 品 闸 管 需要 几 百 us， 因 
此 ， 设 计 厂 置 时 有 必要 保证 在 控制 中 换 流 裕 量 角 一 定 要 大 于 恢复 时 间 对 应 的 角 
度 ， 否 则 会 引起 换 流失 败 ， 使 得 厂 置 失控 。 


























电压 /V 
© 





0° 30° 60° 90° 120” 150° 180” 210 240° 
相位 角 


图 6.24 逆 变 过 程 中 可 控 整 流 电路 各 部 分 的 电压 电流 波形 (a = 120°) 


逆 变 过 程 中 换 流 的 一 个 要 点 是 电流 稳定 地 流动 ， 此 时 连接 B1 端子 的 电抗 带 
发 挥 着 比 滤波 作用 更 加 重要 的 持 流 作用 。 由 于 该 逆 变 最 重要 的 换 流动 作 需 要 依赖 
电源 电压 ， 所 以 称 其 为 他 励 式 逆 变 (外 部 强制 逆 变 ，externally commutated invert- 
er) 。 与 之 对 应 ， 靠 自身 进行 换 流 的 普通 逆 变 被 称 为 目 励 式 逆 变 ( 自 换 流 逆 变 ， 
self commutated inverter) © 。 

这 里 注意 一 下 电流 的 相位 。 图 6. 24 中 U 相 的 相 电 压 eu 用 粗 虚 线 表 示 ， 在 换 
流 时 刻 电压 为 正 。 另 一 方面 ， 在 换 流 时 刻 以 前 U 相 电流 部 为 负 值 ， 与 图 6. 23 中 
电路 电流 元 流 癌 相反 ， 即 电压 为 正 ， 电 流 流 回 该 电压 ， 很 明显 电源 吸收 功率 。 

















加 重 礁 角 * 是 换 流 相 的 线 电压 eu -ev 的 函数 ， 由 于 在 换 流 的 界线 附近 线 电压 值 下 降 ， 所 以 需要 特 
别 注意 重 全 时间 会 有 变 长 的 趋势 。 

”对 于 与 电力 相关 的 装置 ， 即 使 是 现在 较 大 容量 的 变换 装置 很 多 时 候 也 会 使 用 品 闸 管 ， 自 然而 然 地 
有 很 多 机 会 接触 到 他 励 式 装置 。 历 史上 电力 相关 的 从 事 者 和 制造 业者 都 有 明确 区 分 自 励 式 和 他 励 
式 的 习惯 。 本 书 中 ， 针 对 有 必要 对 他 励 式 进 行 明 确 区 别 时 才 表示 为 “他 励 式 ”， 而 对 于 自 励 式 ， 
作为 普通 方式 并 不 进行 特别 表示 。 
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将 图 6. 23 中 电流 性 的 箭头 指 回 取 反 ， 图 6. 24 中 对 应 的 极 性 也 进行 反 转 ， 则 电 
流 世 处 于 比 电压 ey 超前 约 60" 相 位 的 状态 ， 这 种 超前 相位 动作 是 他 励 式 逆 变 动 
作 不 可 缺少 的 条 件 。 该 超前 角 是 从 梯形 波 区 的 中 心 值 开始 到 eu 的 峰值 为 止 的 跨 
度 , 与 B 一 致 。 因 此 ,通过 SDA -9， 电 源 (这 种 情况 下 变 为 逆 变 右 交 流 侧 的 负 
载 ) 可 以 接受 功率 的 情况 被 限定 为 同步 电动 机 ， 或 者 像 三 相 商 用 电源 那样 可 以 
进行 超前 功率 因数 运行 的 电压 源 负载 装置 。 

此 外 ， 逆 变 过 程 中 电源 和 负载 的 角色 是 可 以 互 换 的 ， 所 以 关于 SDA 完成 的 
基本 换 流 动作 的 名 称 也 可 以 被 改 为 负载 电压 换 流 (load voltage commutation ) 。 


6.2.6 三 相 整 流 电 路 的 一 些 概念 定义 


图 6. 15 所 示 可 控 整 流 电 路 是 广泛 应 用 的 电路 ， 数 值 的 表现 方法 由 标准 决定 ， 
基本 上 都 是 从 整流 用 变 压 带 的 二 次 侧 〈 变 换 表 侧 ) 来 决定 数值 的 ， 所 以 一 次 侧 
(电源 线路 侧 ) 的 各 物理 量 需 要 根据 变 压 带 构造 进行 换算 。 各 数值 按照 下 列 公 式 
进行 定义 8 








交流 线 电 压 eiiy = Esin (on + 3 (6.7) 
二 me bs 
电压 有 效 值 元 vd (6. 8) 
电压 平均 值 2 2 
/下 ~» a euvdt 二 En (6. 9) 
T/3+a 3 
直流 输出 平均 电压 Es = | Esin (wt + Tjader = 一 一 cosa (6.10) 
五 -wa 3 T 
电流 有 效 值 (120° 导 通 的 方 波 情 况 ) 万 = [3 (6.11) 
视 在 功率 "el = 1 (6, 12) 


有 功 功 率 El = 二 El 《二 极 管 桥 式 整流 电路 ) 


三 ~B, lcosa (可 控 整 流 电 路 ) (6. 13) 
基 波 功率 因数 =1 (二 极 管 桥 式 整流 电路 ) 
=cosa (可 控 整 流 电路 ) (6. 14) 


总 功率 因数 有 训 下 于 -3 (二 极 管 桥 式 整流 电路 ) 


= eosa =0.955cosa (可 控 整 流 电 路 ) (6.15) 
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变换 电路 工作 时 有 谐 波 电流 流动 ， 实 际 中 这 是 个 大 问题 。 谐 波 电流 的 计算 以 
及 各 相关 量 的 定义 很 重要 。 首 先 ， 以 120" 导 通 的 方 波 电流 为 前 提 对 其 进行 传 里 
叶 级 数 展开 。 





9 





ZU | sin(O -=- a) - 3sin5(0 - a) 一 了 sin7(0 ~ a) 


十 二 而 一 Q) + 


go 13 


11 





= (sin(0 -a) + sin(Gm +1)(0-a)|] (6.16) 





电流 有 效 值 7= | Bd AD (6.17) 
这 里 ， 定 义 总 畸变 率 (Tatal Harmonic Distortion，THD) 为 
TH 总 谐 波 合 量 有 效 值 “五 _ VB +8+ 人 + 人 +… 
基 波 有 效 值 万 万 
于 是 方 波 的 有 效 值 为 (v614/T) ， 所 以 它 的 THD 由 式 〈6. 19) 进行 计算 。 


FP-F 
THD = ~*~— 人 ei (6. 19) 
1 


:有功 功率 V3Evvh cosQ 1 
总 功率 因 
和 神 在 功率 JE， vVTTD 


0. 之 7 多 重 化 整流 电路 一 一 大 功率 用 整流 电路 


对 三 相 电 源 进 行 整流 得 到 直流 时 ， 梯 形 波 电 流 在 商用 电源 中 流动 ， 含 有 很 多 
的 谐 波 电 流 成 分 ， 谐 波 电 流 易 引 起 继 电 咒 误 动 作 等 故障 。 男 外 ， 奉 有 进 相 电容 妖 
与 电源 电路 连接 ， 则 由 于 对 谐 波 的 电容 阻抗 太 小 ， 所 以 谐 波 电流 集中 在 电容 中 流 
动 ， 也 会 有 引起 烧毁 的 事故 ， 这 些 都 是 FMC 问题 的 事例 。 为 此 ,为 了 尽量 减少 

谐 波 ， 应 在 整流 电路 上 和 兰 下 工夫 ， 整 流 电路 的 多 相 、 多 重 化 是 有 效 手 段 之 一 。 作 
ee a ee i 
SDA -9， 如 图 6. 25 所 示 。 

图 6. 25 中 变压器 的 牙 数 比 为 NAN, =1AB3， 所 以 一 次 侧 和 二 次 侧 的 线 电 压 
大 小 相等 ， 但 电压 euv 比 eu 的 相位 角 泪 后 30°*， 如 下 式 所 示 ， 这 是 电力 技术 中 经 
稼 采用 的 相位 调整 手法 。 











(6. 18) 











osQ = 、 (6. 20 ) 
T 


oe Ee a 
男 一 方面 ，SDA -9 的 输入 电流 波形 如 图 6. 26 所 示 , i 是 120° 导 通 的 方 波 ， 


与 之 对 应 的 各 y 却 变 为 180° 导 通 的 梯形 波 ， 这 是 SDA -9 的 输入 线 电流 i 和 和 A 接 
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图 6.25 基于 Y - A 接 法 变 压 天 的 可 控 整 流 电路 


法 变压器 的 相 电 流 ivy 间 存在 下 式 关 系 的 必 
然 结果 。 
ZU 二 ZUV 一 ZWU 

两 者 电流 看 起 来 有 很 大 区 别 ， 若 进行 
傅 里 时 级 数 展开 ， 则 如 式 (6.21) 和 了 式 
(6.22) 所 示 ， 线 电流 记 各 次 谐 波 的 幅 值 
是 相 电流 iuv 的 3 倍 ， 相 位 超前 30%， 谐 波 ™" 
成 分 符号 的 不 同 是 波形 不 同 的 主要 原因 。 


2441 . 1 . ] . 
1U 三 3 (sin 一 了 sin50 一 了 sin7/0 十 | 





图 6.26 丫 - A 接 法 变 压 融 的 线 电流 和 
相 电 流 关 系 
(6.21) 


. | . sw ww 下、 
iuv = 本 (sin(O —- 30°) + ssin5(0 -30 ) + 3 sin7(0 -30 ) + | 


(6. 22) 
其 次 ， 如 图 6. 27 所 示 ， 一 次 绕组 为 Y 形 接 法 ,在 同一 三 相 铁 心 的 二 次 侧 设 
计 Y 形 接 法 (A 组 ) 和 A 形 接 法 (B 组 ) 2 组 绕组 ， 考 虑 B 组 A 形 接 法 变 压 天 的 
绕组 是 数 是 站 形 接 法 绕组 是 数 的 V3 倍 。 将 两 个 绕组 连接 到 各 自 的 SDA -9， 将 这 
两 个 SDA -9 按照 图 6. 27 进行 串联 连接 。 两 个 绕组 的 输出 电压 ejys 和 evvs 大 小 
相等 ， 但 前 者 比 后 者 相位 超前 30°*。 男 一 方面 ， 两 者 的 二 次 绕组 是 串联 电路 ， 所 
以 线 电流 各 个 瞬间 都 具有 相等 的 数值 。 例 如 ， 某 个 瞬间 有 记 。= 记 8， 男 一 瞬间 变 
为 inA i 
两 者 的 二 次 绕组 中 有 负载 电流 流动 时 ， 在 一 次 绕组 中 有 等 安 政 数 电 流 流动 。 
例如 ，a 绕组 电流 = 区 +itbvp， 不 过 ， 忽略 了 励磁 电流 ，“'”” 表 示 换 算 到 一 
次 绕组 的 等 安 吴 数 电 流 ， 这 些 波 形 如 图 6. 28a 所 示 。 由 于 A 绕组 的 匣 数 比 为 1， 











@@ ”对 于 三 相 ， 除 重 全 期 间 以 外 ， 只 在 SDA 的 三 相 输 入 线 和 输出 线 的 任意 两 根 中 有 电流 流动 。 
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图 6.27 采用 丫 形 接 法 和 人 和信 形 接 法 的 二 次 侧 绕 组 的 二 重 化 可 控 整 流 电 路 


所 以 i 和 =iya。 与 之 对 应 ，B 绕组 的 熙 数 比 为 1/3， 所 以 区 ve = YW3ivvs。 因 此 ， 
两 者 之 和 i, 为 3 级 阶梯 波 ， 由 于 其 更 加 接近 正弦 波形 ， 所 以 谐 波 成 分 的 含量 


要 少 5 


可 控 整 流 过 程 (x=15 的 情况 ) 
整个 输出 







iUvB=/3ivuve ' 


输出 电压 /V 





:! 

区 这 天 上 1 上 

1a 一 1UATIUVB ‘|! 
SE 





05 四 Ls [e] . O 口 © . 四 Lo 
0 30 60 90 120 150 180 210 240 
相位 角 


a) 组 成 输入 电流 的 Y 和 A 的 两 个 部 分 b) 组 成 输出 电压 的 Y 和 A 的 两 个 部 分 
图 6.28 站 和 A 的 二 重 化 可 控 整 流 电路 的 输入 电流 波形 和 输出 电压 波形 


男 一 方面 ， 图 6. 28b 所 示 为 输出 电压 波形 ， 两 个 二 次 绕组 的 相位 相差 30°， 
但 输出 相同 幅 值 的 电压 ， 所 以 整流 电压 也 带 有 30° 相 位 差 ， 它们 的 波形 之 和 变 为 
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2 倍 的 实际 整流 次 数 ， 波 动 部 分 的 频率 增加 ， 波 动 比率 减少 。 这 种 电路 等 价 为 对 
六 相交 流 进 行 整流 ， 称 之 为 二 重 化 可 控 整 流 电路 。 每 个 周期 中 ，A 组 和 B 组 的 两 
个 SDA 一 起 实现 12 次 的 整流 过 程 ， 所 以 称 为 12 脉 波 整流 电路 。 与 之 对 应 ， 图 
6. 15 所 示 的 普通 三 相 桥 式 整流 电路 称 为 6 脉 波 整流 电路 。 

在 更 大 容量 的 装置 中 ， 对 整流 电路 进行 三 重 (18 脉 波 ) 或 者 四 重 (24 脉 
波 ) 重生 ， 其 输入 、 输 出 的 电压 、 电 流 波形 会 得 到 改善 ， 此 时 在 输入 侧 采 用 曲 
折 变 压 器 能 够 得 到 所 需 的 相 移 。 图 6. 29 所 示 为 18 脉 波 三 重 化 可 控 整 流 电 路 的 例 
子 ，A、B、C 三 组 三 相 电 源 构 成 所 需 的 九 相 电源 ， 各 组 间 的 相位 相差 20"。 例 
如 ，B 组 的 二 次 绕组 与 一 次 绕组 的 臣 数 比 为 1， 它 构成 与 商用 电源 同样 的 三 相 电 
源 。 另 一 方面 ，A 组 的 二 次 绕组 各 相 由 2 个 绕组 x 和 y 串联 连接 ， 它 构成 比 商 用 
电源 相位 超前 20° 的 三 相 电 源 ，x 和 y 绕组 具有 对 应 一 次 绕组 按照 式 (6.23) 计 
算 的 硬 数 比 ， 缠 绕 在 与 图 示 方 向 相同 的 一 次 绕组 的 铁心 上 ， 基 于 此 可 得 到 等 效 超 
前 相位 20" 、 臣 数 比 为 1 的 相 电 压 吕 。 具 有 这 样 接 法 的 变压器 称 为 曲折 变 压 右 。 
顺便 说 一 下 ， 在 各 相 的 铁心 上 应 缠绕 5 个 二 次 绕组 。 另 外 ，C 组 构成 相位 角 滞 后 
20° 的 三 相 电 源 。 


2 sina 妨 宇 sin( 60° 至 Qa) (a 为 相位 超前 角 ) (6. 23) 














sin60°? sin60°? 





图 6.29 采用 曲折 变压器 (调整 相位 角 20°) 的 18 脉 波 三 重 化 可 控 整 流 电路 
(与 图 6.27 相 比 ， 本 图 对 SDA -9 进行 了 简化 表示 ， 多 用 于 复杂 的 图 中 ) 





”所 需 的 超前 角 为 a=20°， 可 以 确认 wcosa +ycos(60° -a) =1。 关 于 曲折 变 压 天 请 参考 本 书 参 考 文 
献 1)。 
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6. 2.8 ”直流 电抗 器 和 交流 电抗 器 


对 于 功率 变换 ， 电 抗 带 是 不 可 缺少 的 电路 元 件 ， 包 括 输 入 电抗 各 、 下 流 电 扩 
船 、 持 流 电抗 船 、 平 清 电 抗 船 、 滤 波 电 抗 船 、 两 绕组 电抗 船 等 。 作 为 电感 ， 除 了 
它 的 数值 是 重要 参数 外 ， 它 所 放置 的 位 置 也 很 重要 。 例 如 ， 如 图 6. 6 所 示 ， 电 容 
输入 型 整流 电路 中 有 输入 脉冲 电流 在 流动 ， 从 EMC 的 观点 出 发 这 是 不 期 望 的 ， 
为 此 ， 串 联接 和 人 了 电抗 带 来 用 于 实现 抑制 谐 波 电 流 ， 它 的 插入 位 置 可 以 考虑 两 种 
情况 。 图 6. 30 所 示 为 通用 逆 变 需 的 举例 ， 岁 6. 30a 中 电抗 需 放 在 SDA -8 的 出 
口 侧 ， 被 称 为 直流 电抗 器 2 ; 图 6. 30b 中 电抗 器 放 在 SDA -8 的 入 口 侧 ， 被 称 为 
输入 电抗 逢 〈 交 流 电抗 做 ) ， 两 者 各 有 利兹 。 





直流 电抗 器 


SDA-—8 





a) 直流 电抗 器 的 插入 举例 b) 输入 电抗 句 ( 交 流 电抗 器 ) 的 播 入 举例 
图 6.30 不 同 的 电抗 句 插入 位 置 


如 果 在 直流 侧 插入 ， 则 一 个 电抗 硕 就 可 以 解决 问题 ， 但 在 电抗 希 中 会 有 直流 
电流 重合 流动 ， 从 而 引起 所 请 的 偏 磁 (参考 6.1.1 市 )。 为 了 得 到 相同 的 电感 
值 ， 只 能 使 用 大 尺寸 的 铁心 。 特 别 是 根据 仿 磁 的 大 小 ， 电 感 值 会 发 生变 化 ， 所 以 
有 必要 确认 对 应 各 种 仿 磁 状态 的 电感 值 。 

如 果 在 交流 侧 插入 ， 则 不 会 引起 佩 磁 。 由 于 放 在 闭 置 的 外 部 ， 所 以 具有 可 以 
根据 需要 进行 选择 更 换 等 优点 。 但 是 ， 电 抗 带 必须 有 3 个 ， 同 时 需要 注意 由 其 引 
起 的 电流 重合 现象 (参考 6. 2.4 市)。 

声明 一 下 ， 持 流 电抗 逢 也 有 可 能 工作 在 交流 回路 和 和 直流 回路 ， 所 以 有 必要 根 
据 各 目的 情况 进行 设计 。 

为 一 方面 ， 对 于 平滑 电抗 太 ， 很 多 情况 下 应 用 在 直流 电路 中 ， 在 交流 电路 中 
应 用 时 被 称 为 滤波 电抗 从 。 











名 ”根据 名 称 和 搬入 位 置 ， 需 注意 具有 相同 称呼 的 直流 电抗 器 的 情况 。 同 时 ， 几 6. 30a 在 原理 上 是 电 
容 输入 型 整流 电路 ， 电 抗 需 的 电感 值 不 会 太 大 。 顺 便 说 一 句 ， 平 滑 电 抗 器 也 是 一 种 直流 电抗 器 。 


168 ) 功率 变换 开关 技术 〈 修 订 版 ) 电力 电子 的 核心 理论 


6.3 其 他 整流 电路 


以 上 说 明 的 整流 电路 是 从 以 前 开始 就 使 用 的 古典 电路 ， 随 着 应 用 的 扩展 ， 对 
整流 电路 的 要 求 不 断 提 高 ， 下 面 来 分 析 一 下 顺应 时 代 发 展 的 各 种 电路 。 


6.3.1 复合 整流 电路 工 : 功率 因数 校正 变换 器 


通过 降低 电源 谐 波 来 达到 消除 EMC 限制 的 目的 ， 大 容量 装置 中 采取 多 重 化 
的 手法 ， 家 庭 用 小 容量 装置 等 也 有 必要 考虑 EMC 限制 的 应 对 方案 。 解 决 问题 的 
手法 之 一 是 用 整流 电路 和 升 压 斩 波 希 组 成 复合 整流 电路 ， 如 图 6. 31 所 示 ， 利 用 
PWM 控制 的 斩 波 器 ， 使 输入 电流 大 体 上 为 正弦 波形 。 这 种 方法 除了 能 够 降低 谐 
波 ， 也 可 以 改善 输入 功率 因数 ， 在 限定 的 范围 内 还 有 调整 直流 链接 电压 Eu 等 优 
点 。SDA -7 和 SDA -2 两 者 合并 称 为 功率 因数 校正 (Power Factor Correction ， 
PFC) 整流 电路 或 者 PFC 变换 右 。 

















图 6.31 基于 升 压 斩 波 器 的 复合 整流 电路 一 一 PFC 变换 器 S 


对 PFC 变换 般 的 控制 提出 了 很 多 方法 ， 从 升 压 斩 波 天 的 原理 出 发 ， 必 须 设 
定 中 间 点 链接 电容 器 C1 + C> 的 电压 值 py 比 交 流 电源 的 幅 值 丈 。 略 高 一 些 ， 本 书 
的 例题 中 被 设 定 为 1.2 ~2 倍 。 另 外 ， 铝 电解 电容 CI 无 法 完全 应 对 下 级 SDA -5 
的 脉冲 电流 ， 所 以 将 谐 渡 特 性 良好 的 薄膜 电容 C> 作为 辅助 电容 进行 并 联 连接 ， 
两 者 合并 起 来 起 到 链接 两 侧 变 换 希 的 作用 ， 称 之 为 直流 链接 电容 般 ， 它 的 端 电压 
Eu 被 称 为 直流 链接 电压 。 

这 里 对 基于 三 角 波 比较 法 的 控制 进行 说 明 。 基 本 认为 将 输入 电流 加 控制 为 
大 体 上 与 电源 电压 es。 同 相位 的 正弦 波 方案 最 佳 ， 关 于 这 种 方案 ， 下 面 按照 顺序 














全 将 SDA -5 和 SDA-2 构成 一 体 的 IPM 在 市 场 上 有 售 。 
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进行 说 明 。 为 了 保持 链接 电压 为 一 定 值 ， 需 要 输入 和 输出 间 保 持平 衡 ， 检 测 负载 
电动 机 的 运转 情况 并 将 其 作为 控制 信息 ,假定 链接 电压 为 EJ、 负载 电流 为 
时 ,输入 电流 专 , 的 幅 值 应 为 攻 =V27, =V2(Eg x )/E,。( 功 率 因数 为 1)， 这 是 
电流 控制 的 基准 。 

其 次 ， 假 定理 想 工 作 状 态 下 的 二 极 管 桥 式 整流 电路 SDA -7 总 是 处 于 电流 流 
动 的 导 通 状态 ， 则 SDA -7 的 输出 电压 用 电源 电压 相 量 EJ。( 实际 是 图 6. 33a 所 
示 的 整流 半 波 波形 e,) 表示 。 男 一 方面 ， 若 SDA -2 的 开关 器 件 端 电压 ej 也 同 
样 用 相 量 EJ。( 同 图 6. 33a 中 的 半 波 波形 所 ) 表示 ， 则 两 者 和 持 流 电抗 器 工 一 起 
构成 图 6. 32a 所 示 的 电路 示意 图 。 若 电流 相 量 了 .被 控制 为 保持 所 需 幅 值 且 功率 
因数 为 1， 则 示意 电路 中 的 各 物理 量 间 有 如 图 6. 32b 所 示 的 相 量 关 系 。 基 于 此 可 
得 式 (6. 24) 的 关系 ， 即 可 得 Ei 的 给 定 幅 值 和 相位 角 。 以 E,. 为 基础 ， 计 算 给 定 
的 调制 电压 值 e* 来 实现 对 开关 器 件 的 PWM 控制 ， 将 这 个 调制 电压 值 和 三 角 载 波 
进行 比较 ， 形 成 开关 器 件 的 控制 信号 。 

















E,. = a + (ol) Texp| - tan”! CE) (6.24) 
Ls Eac 
四 0 | 
| Pu Bae ] j wrL fac 
a) B1 一 B2 端 子 间 电路 的 示意 图 b) 示意 电路 的 相 量 图 


图 6.32 ”复合 整流 电路 的 输入 端 等 效 电路 及 其 电压 电流 相 量 几 


B1 - B2 端子 之 后 都 是 半 波 整流 波形 间 的 相关 关系 ， 图 6. 33a 所 示 为 电源 电 
压 e,. 和 ej (产生 开关 硕 件 PWM 控制 命令 信号 的 调制 波形 )， 但 是 ， 后 者 由 于 相 
位 偏差 的 关系 ， 并 不 是 完整 的 半 波 。 

根据 以 上 说 明 ， 如 果 控 制 开关 器件 进行 PWM 动作 ， 使 其 端子 电压 的 平均 值 
像 ert 一样， 则 可 得 目标 电流 (基准 电流 )。 图 6. 33a 所 示 为 基于 仿真 的 PWM 控 
制 实现 的 例子 ， 图 6. 33b 所 示 为 基准 电流 和 仿真 电流 站。 在 半 个 周期 的 初期 部 
分 被 要 求 负 的 eji 值 ， 这 是 不 可 能 的 ， 保 持 开关 需 件 处 于 导 通 状态 ， 等 竺 电流 证 
上 升 ， 从 二 超过 基准 值 时 刻 后 才 开 始 使 开关 器 件 由 导 通 状态 转 为 PWM 控制 状 
态 。PWM 控制 根据 三 角 波 比较 法 ,将 e# 和 以 ，( 这 种 情况 下 为 200V) 为 顶点 
的 三 角 波 进行 比较 来 产生 开关 器 件 的 控制 信号， 从 而 控制 开关 器 件 。 另 外 ，es。 
是 开关 器 件 的 端 电压 。 

图 6. 33b 所 示 为 半 个 仿真 周期 的 电流 波形 ， 另 外 半 个 周期 部 分 没有 显示 ， 若 
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b) 基准 电流 波形 和 仿真 电流 波形 
图 6.33 ”PFC 变换 器 的 仿真 波形 


在 每 半 个 周期 反复 进行 相同 的 动作 ， 则 可 得 连续 的 电流 波形 2?。 于 是 Al - A2 端 
子 的 输入 电流 变 为 功率 因数 为 1， 且 接近 正弦 波形 的 电流 ， 达 到 了 PFC 变换 絮 的 
目的 。 

例 6. 5 

电源 电压 为 100V/50Hz， 链 接 电容 带电 压 为 200V， 持 流 电抗 需 的 电感 值 为 
10mH， 连 接 500Q 负载 电阻 时 ， 实 现 PFC 变换 需 的 仿真 。 

解 ” 以 开关 频率 为 5kHz， 计 算 时 间 步 长 为 2ps 进行 仿真 的 结果 如 图 6. 33 所 
示 。 负 载 电压 固定 在 200V， 检 测 直 流 侧 输出 电流 境 . 的 同时 ， 计算 基准 电流 进行 
控制 ， 很 明显 仿真 得 到 的 实际 电流 基本 可 以 跟踪 上 基准 电流 。 同 时 ， 输 入 电流 
i 基本 为 正弦 波形 ， 输 入 功率 因数 也 大 体 为 1。 


6. 3.2 ”复合 整流 电路 工 . 电压 可 调 变 换 器 


前 面 的 图 6. 31 所 示 为 采用 升 压 斩 波 瘟 的 复合 整流 电路 ， 和 直流 链接 电压 Eu 在 
某 种 程度 上 可 以 调整 。 下 面 说 明 的 装置 通过 主动 调整 直流 链接 电压 值 ， 使 整个 系 





加 半 个 周期 的 现象 反复 出 现 的 问题 是 以 前 动作 残留 部 分 的 累积 ， 这 可 能 导致 其 逐渐 偏离 初始 值 ， 幸 
好 在 每 半 周 期 的 开始 有 电流 自由 增加 期 间 ， 所 以 不 会 引起 残留 部 分 的 累积 。 
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统 高 效率 化 ， 并 且 提 高 控制 性 能 。 例 如 ， 对 于 电动 机 在 低速 运转 范围 内 端子 电 故 
下 降 ， 与 仅仅 依 徘 PWM 控制 来 进行 电压 调整 相 比 ， 很 多 情况 下 通过 在 可 能 的 范 
围 内 降低 链接 电压 来 进行 运转 ， 以 便 获 得 更 加 高 效 、 高 质量 的 电动 机 驱动 性 能 。 
于 是 ， 通 过 改变 直流 链接 电压 E 来 调节 逆 变 希 输 出 交流 电压 幅 值 的 方法 称 为 脉 
冲 幅 值 调制 ( Pulse Amplitude Modulation ， PAMJS。 图 6. 34 所 示 的 电动 机 驱动 装 
置 将 整流 电路 SDA -7 和 降 压 斩 波 器 SDA -1 的 组 合 电 路 作为 直流 电源 ， 使 得 用 
于 主动 改变 链接 电压 的 PAM 和 PWM 的 复合 控制 成 为 可 能 ， 将 整个 驱动 电路 称 
为 PAM + PWM 逆 变 器 。 

图 6. 34 所 示 为 实现 风量 恒定 控制 的 换气扇 举例 。 为 了 大 幅 改 变 直 流 链接 电 
压 ， 在 电容 输入 型 整流 电路 的 后 面 设计 了 降 压 斩 波 器 ， 可 以 使 用 由 此 组 成 的 复合 
整流 电路 2? 。 这 个 例子 中 ， 电 动机 采用 永 磁 电动 机 ， 根 据 磁 通 传感器 获得 逆 变 器 
的 切换 信号 ， 并 以 6 拍 而 不 是 PWM 方式 来 驱动 电动 机 。 这 种 方式 的 电动 机 系统 
作为 小 容量 调 速 驱动 装置 被 广泛 使 用 ， 特 别 是 将 其 用 于 换 气 书 时 ， 逆 变 带 的 输入 
电压 A, 和 电流 的 比值 被 控制 为 定 值 ， 于 是 可 控制 风量 一 定 ， 而 与 负载 变化 
2 

另外 ， 为 了 获得 前 述 的 两 种 复合 整流 电路 的 优点 ， 也 有 PFC 变换 器 结合 降 
压 斩 波 需 的 直流 电源 电路 的 应 用 举例 (参考 9.3.1 市 )。 
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图 6.34 带 有 可 调 直 流 链接 电压 的 电动 机 驱动 系统 


6. 3.3 PWHM 变换 器 


前 述 的 复合 整流 电路 用 于 单 相 较 小 容量 的 朔 置 ， 和 大 为 更 大 容量 的 装置 ， 则 需 








”对 于 用 语 ，PAM 是 改变 脉冲 幅 值 (高度 ) ，( 例 如 ) 在 平均 值 上 形成 正弦 波 。 而 PWM 是 改变 肪 
冲 宽度 ， 在 平均 值 上 形成 正弦 波 。 

龟 ”本 例 使 用 了 3 种 电容 ， 关 于 它们 的 名 称 等 请 参考 本 章 的 综合 问题 (9 ) 。 

全 ”参考 文献 : 高 田 昌 享 ， 塌 田 术 和希 ,“ 风 量 一 定制 御 机 能 志 内 项 已 关 商 用 电源 直接 人 力 7 了 巨 当 二 又 
DC 毛 一 夕 O 开 张 ”，Panasonic Technical Journal，Vol. 55 ，No. 3 ，pp. 27 ~ 29 (2009 ) . 
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用 三 相 PWM 变换 希 (PWM 整流 句 ) 。 由 于 PWM 逆 变 需 可 以 四 象限 运行 ， 所 以 
知 使 其 工作 于 回馈 过 程 ， 则 变 为 PWM 变换 右 ， 图 6. 35 所 示 为 该 电路 图 。 这 样 
整流 得 到 的 大 功率 直流 电源 一 般 作 为 下 一 级 所 连接 闭 变 器 的 电源 使 用 ， 所 以 将 两 
者 成 对 使 用 称 为 PWM 变换 器 逆 变 右 ， 可 以 用 来 构成 大 容量 的 VVVF、VCVF 
或 CVCF 变换 右 。PWM 变换 各 和 逆 变 器 分 别 执行 复合 型 功率 变换 ， 所 以 有 必要 
各 自 设 计 持 流 电抗 右 。 另 外 ， 有 必要 在 中 间 连 接点 放置 直流 链接 电容 器 ， 用 来 吸 
收 从 两 侧 来 的 非 同 步 电流 脉冲 。 电 容 电 压 可 以 自由 设 定 ， 但 为 了 保证 稳定 运行 ， 
与 两 侧 的 电源 或 负载 任何 一 个 线 电 压 的 峰值 相 比 ， 都 要 设 定 为 程度 比较 高 的 
电压 。 




















持 流 电 抗 咒 SDA-3 ”直流 链接 电容 SDA- > 持 流 电抗 顺 


图 6.35 PWM 变换 器 . 道 变 器 的 组 合 电 路 


因为 一 般 由 高 压 商 用 电源 供电 ， 所 以 为 了 电压 调整 和 绝缘 ， 通 党 在 PWM 变 
换 圳 的 输入 侧 插入 变压器 。 另 一 方面 ， 从 PWM 变换 需 的 角度 来 讲 ， 作 为 商用 电 
源 的 电压 源 负 载 必须 被 控制 在 一 定 频率 ， 实 现 被 称 为 VVCF 的 特殊 控制 。 图 6. 36 
所 示 为 这 种 控制 的 概念 图 ， 它 是 基于 a - B 坐 标 系 空间 矢量 的 三 相 一 体 化 电路 。 





VRS 持 流 电抗 器 ”yl 


efEexpo) CO CO enn = Bevwep fi (or -Gun) 


图 6.36 oa--B 上 坐标 系 空间 矢量 表示 的 PWM 变换 器 部 分 等 价 电路 





输出 频率 一 定 、 幅 值 可 调 且 相位 可 调 的 电压 源 负载 ， 其 PWM 变换 的 原则 为 
以 单位 功率 因数 运行 。 这 样 既 可 以 减少 输入 无 功 功 率 ， 同 时 也 可 以 降低 前 置 变 压 
器 和 PWM 变换 圳 的 容量 。 根 据 图 6. 37 所 示 的 空间 矢量 ， 求 出 对 应 的 输入 电流 
值 记 . 来 计算 所 需要 的 变换 器 电 压 e,,,,， 从 而 控制 变换 器 。 

如 果 站 在 不 同 的 观点 来 看 PWM 变换 器 ， 则 也 可 以 将 其 看 作 电 流 源 负载 ， 这 
是 一 种 VCCF 变换 需 。 它 的 等 效 电 路 如 图 6. 38 所 示 ， 可 以 表示 为 如 图 6. 38a 所 
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示 的 w -B 坐标 系 和 图 6. 38b 所 示 的 RS 
dq 坐标 系 。 前 者 是 交流 电流 源 负 
载 ， 后 者 是 直流 电流 源 负载 2?。 不 
管 哪 种 情况 ， 都 是 给 定 电流 指令 的 






conv = Econv eXP 全 (wi— Oconv)} 


电流 反 僻 控 制 。 

于 是 ，PWM 变换 融 的 控制 可 以 o 0 a 轴 
考虑 为 电压 源 负 载 或 电流 源 供 载 ， 图 637 PWM 变换 器 输 入 侧 等 从 
而 哪个 更 好 便 成 为 问题 。 一 般 认 为 es 


作为 电压 源 人 负载 的 控制 属于 间接 控 
制 ， 与 作为 电流 源 负 载 的 控制 相 比 啊 应 会 有 所 延迟 。 作 为 电压 源 负载 的 控制 举例 
已 经 在 PFC 变换 帮 一 广 说 明 ， 下 面 的 例 6. 6 是 作为 电流 源 负载 的 控制 。 

VRS 


eac =/3 Eexp(jot ) | CY 





电流 指令 电流 指令 
a) a 一 B 坐 标的 交流 电流 源 负 载 b) d-q 坐 标的 直流 电流 源 负 载 


图 6.38 空间 矢量 坐标 的 电流 源 负载 的 PWM 变换 器 部 分 


例 6.6 

在 图 6. 39 中 ，200V/50Hz 的 三 相 电 源 通过 二 = 15mH 的 持 流 电抗 絮 连 接 
PWM 变换 嚣 ， 变 换 器 的 输出 侧 连 接 400V 的 直流 电源 负载 。PWM 调制 频率 比 
Ks =18 倍 ， 对 吸收 幅 值 为 8. 165A 相 电 流 的 电流 源 负载 进行 控制 ， 实 现 其 仿真 。 





图 6.39 用 于 PWM 变换 器 仿真 的 电路 


解 ” 图 6.40 所 示 为 电流 源 负 载 控制 的 概念 网 。 为 了 实现 单位 功率 因数 控制 ， 





名 由 于 PWM 变换 器 的 控制 与 着 变 需 的 控制 基本 相同 ， 所 以 请 参考 5. 3. 2 节 的 第 2 部 分 。 另 外 ， 基 
于 waw-B 坐 标的 控制 在 原理 上 是 可 行 的 ， 但 交流 值 跟 踪 控 制 的 实现 是 比较 困难 的 。 
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由 检测 的 电源 电压 相位 和 从 外 部 给 定 的 
电流 幅 值 信号 一 起 产生 电流 基准 信和 号， 
控制 中 还 需 检测 输入 电流 ， 并 与 电流 基 ee=6zepdiol 
准 信 号 进行 比较 来 控制 电流 值 。 He 
为 了 产生 电流 基准 信号 而 检测 整个 。 电流 幅 什 指令 。 
正 总 电压 波形 比较 麻烦 ， 很 多 情况 下 只 
是 检测 电压 的 过 零点 ， 一 般 使 用 与 其 同 图 6.40 电流 源 负 载 控 制 的 概念 图 
步 的 锁 相 环 (Phase - Locked Loop，PLL) 电路 目 行 产生 正弦 基准 信和 号。 另外 ， 
控制 的 仿真 应 在 d -9q 坐标 下 进行 。 
电流 源 负 载 控 制 的 仿真 结果 如 图 6. 41 所 示 。 粗 线 是 作为 基准 的 a 相 电 压 ， 
细 线 阶梯 波状 的 正 强 电压 是 变换 器 产生 的 a 相 端子 电压 ， 两 个 电压 间 的 相位 差 为 
13.3°*。 这 个 电压 在 实际 电路 中 以 电压 方 波形 式 存在 ,为 了 显示 它 与 电源 电压 的 
相位 关系 ， 它 被 更 换 为 用 于 产生 PWM 的 a 相 调 制 电压 ， 实 际 的 调制 电压 是 进 一 
步 进 行 中 心 移动 操作 的 电压 。 
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图 6.41 电流 源 负 载 的 控制 波形 举例 


综合 问题 


(1) 图 6.3a 所 示 的 电容 输入 型 单 相 全 波 整流 电路 中 ， 电 源 为 100V/50Hz， 
输出 电路 的 C=1000KRF,，R =50Q， 计算 该 电路 的 输出 平均 电压 及 其 波动 紊 。 其 
中 ， 忽 略 变 压 融 漏 感 和 绕组 电阻 。 

(2) 与 问题 (1) 及 例 6.1 的 电路 参数 相同 ， 不 同 的 是 前 者 忽略 了 1. 和民 。， 
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比较 两 者 波形 ， 讨 论 一 下 它们 的 差异 。 

(3) 三 相 桥 式 可 控 整 流 电 路 ( 见 图 6.15) 以 控制 角 为 45° 进 行动 作 时 ， 求 
出 下 面 的 值 。 其 中 ， 三 相 线 电压 为 200VZS0Hz， 负 载 电阻 为 200， 平 滑 电抗 器 的 
电感 无 限 大 ， 且 不 考虑 输入 变 压 髓 。 





QD 输出 直流 电压 ; @ 输入 相 电 流 有 效 值 ; 
(3) 有 功 功 率 及 其 单位 ; 由 输入 视 在 功率 及 其 单位 ; 
(3) 基 波 功率 因数 及 其 单位 ; (@) 总 功率 因数 ; 


@ 总 畸变 率 。 

(4) 如 图 问 4a 所 示 ， 通 过 50Hz，200/346V 的 人 - 丫 接 法 变压器 构成 三 相 
桥 式 可 控 整 流 电 路 。 以 控制 角 为 30° 进 行动 作 时 ， 在 图 问 4b 所 示 的 电压 波形 中 
夯 出 a 相 和 U 相 的 电流 波形 ， 并 进一步 求 出 下 面 的 值 。 其 中 ， 负 载 电阻 为 200 ， 
且 假 设 平滑 电抗 需 的 电感 无 限 大 。 





b) 电压 电流 波形 





图 问 4 三 相 桥 式 可 控 整 流 电路 和 电压 电流 波形 


OD 输出 直流 电压 ; 四 有 功 功率 ; 
轩 输出 视 在 功率 ; @ 输入 相 电流 有 效 值 ; 
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(9) 基 波 功率 因数 及 其 单位 ; (@) 总 功率 因数 ; 

@ 总 畸变 率 。 

(5) 使 用 曲折 接 法 的 变压器 进行 电源 电压 相位 调整 的 技术 是 构成 多 重 化 整 
流 需 或 者 道 变 器 时 广泛 采用 的 手法 。 在 图 6. 29 中 ,虽然 得 到 相位 错开 20° 的 电 
压 ， 但 正如 式 (6. 23) 给 出 的 0" 相 位 的 变压器 绕组 政 数 比 为 sin20°/sin60° ，60° 
相位 的 变压器 绕组 古 数 比 为 sin40°/sin60* ， 若 将 两 者 串联 起 来 ， 则 会 得 到 更 好 的 
结果 ， 试 证 明 这 种 情况 。 

(6) 从 问题 (5) 的 结 末 进 行 类 推 ， 求 出 相位 错开 15° 的 电压 时 ，0° 相 位 的 
变压器 绕组 臣 数 比 和 60* 相 位 的 变 压 需 绕组 臣 数 比分 别 为 多 少 ， 才 能 获得 比较 好 
的 结果 。 

(7) 6.2.1 节 第 154 页 的 注释 中 ， 基 本 说 明了 配套 的 变 压 需 是 站 - 和 A 接 法 ， 
试 说 明 其 理由 。 

(8) 请 画 出 图 6. 35 所 示 的 基于 PWM 变换 器 . 首 变 器 的 电动 机 驱动 系统 的 
等 价 电源 电路 。 

(9) 比较 图 6. 31 和 图 6. 34 ， 请 讨论 这 些 电路 中 存在 的 电容 的 作用 和 名 称 。 

(10) 在 图 6.15 所 示 的 可 控 整 流 电路 中 ， 控 制 相 位 角 a 进行 很 大 变化 后 ， 
动作 情况 会 发 生 转变 ， 请 详细 说 明 控 制 角 和 电路 动作 的 关系 。 
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对 于 交流 -交流 变换 电路 ， 很 多 情况 下 将 整流 电路 和 逆 变 电路 进行 组 合 来 间 
接 构 成 变换 电路 。 男 一 方面 ， 可 以 直接 构成 大 容量 的 交流 - 交流 变换 电路 ， 此 时 
被 称 为 周波 变换 融 ， 该 变换 胡 从 水 银 整 流 帮 的 时 代 开 始 就 已 经 存在 ， 现 在 由 品 闻 
管 代替 仍 在 使 用 。 对 于 中 小 容量 场合 ， 开 发 了 称 为 矩阵 变换 融 的 装置 ， 开 关 融 件 
需要 双向 导 通 ， 限 定 于 电动 机 驱动 的 应 用 。 此 外 ， 也 有 频率 不 变 ， 用 于 功率 调整 
目的 的 交流 电力 电子 开关 。 








7.1 间接 构成 交流 - 交流 变换 





使 用 最 多 的 交流 - 交流 变换 电路 是 间接 构成 的 变换 电路 。 由 于 历史 上 电流 型 
变换 电路 首先 被 使 用 ， 所 以 按照 这 个 顺序 进行 说 明 。 


7.1.1 电流 型 交流 - 交流 变换 电路 


6. 2. 3 节 中 说 明 的 三 相 桥 式 可 控 整 流 电 路 作为 扼 流 圈 输 入 式 整 流 电 路 ， 利 用 
安装 比较 大 的 电抗 絮 将 电流 平滑 成 平 直 的 电流 ， 将 这 一 定 值 电流 提供 给 负载 ， 所 
以 称 为 电流 型 变换 器 2 。 当 这 种 变换 器 的 控制 角 a 在 90° 以 上 工作 时 则 变 为 逆 变 
动作 ， 利 用 这 个 功能 ， 将 两 个 SDA -9 像 图 7. 1 一 样 进行 反方 向 级 联 连接 ， 称 为 
间接 构成 的 交流 - 交流 变换 电路 ， 也 称 为 背靠背 (Back To Back，BTB ) 变换 电 
路 。 特 别 是 中 间 链 接 部 分 由 电抗 器 进行 连接 ， 所 以 也 是 电流 型 变换 电路 。 

这 种 电路 的 特征 是 使 用 晶闸管 ， 适 合 大 容量 ,但 自身 不 能 实现 换 流 的 他 励 式 
变换 电路 。 它 的 工作 原理 在 6. 2. 3 节 和 6. 2. 5 节 已 经 详细 说 明 ， 变 换 器 部 分 是 利 
用 电源 电压 的 电源 电压 换 流 方式 ， 逆 变 器 部 分 是 利用 负载 电压 的 负载 电压 换 流 方 
式 。 主 要 用 途 是 直流 输电 、50 ~ 60Hz 的 频率 变换 和 同步 电动 机 的 驱动 等 。 电 流 
方向 一 定 ， 不 过 功率 可 以 双向 流动 。 

















”由 于 整流 电路 在 能 量 回馈 时 也 起 到 逆 变 的 作用 ， 所 以 作为 共同 用 语 统 称 为 变换 器 。 
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变换 器 部 分 


图 7.1 他 励 式 电流 型 交流 - 交流 变换 电路 





这 种 类 型 的 他 励 式 变换 电路 只 能 用 于 大 容量 的 场合 ， 并 且 工 作 时 功率 因数 很 
低 ， 所 以 无 功 功 率 的 处 理 是 现在 需要 解决 的 问题 。 设 电源 的 线 电压 有 效 值 为 E， 
线 电 流 的 基 波 有 效 值 为 7， 电源 的 有 功 功率 P 和 无 功 功率 0 由 式 (7.1) 和 式 
(7.2) 表示 。 无 功 功 率 在 原则 上 并 不 消耗 能 量 ， 它 通过 SDA -9 在 电源 (或 者 负 
载 ) 的 各 相间 循环 流动 ， 因 此 ， 它 的 符号 可 正 可 人 负 ， 不 过 一 般 定义 沸 后 功率 因 
数 的 场合 为 负 的 无 功 功率 。 





已 =V3E1cosa C7: 1) 
0 = -V3Elsinag (7.2) 
将 式 (7.1) 和 式 (7.2) 的 关系 用 图 表 | 
示 ， 如 图 7.2 所 示 。 不 管 工作 于 变换 项 和 逆 变 所 以 不 能 运行 p 


需 的 哪 边 ， 大 从 交流 侧 看 ， 则 会 产生 负 的 无 功 
功率 ， 这 个 无 功 功率 在 输入 输出 端子 间 不 能 被 
吸收 ， 只 能 流 到 线路 上 能 够 被 吸收 的 地 方 去 ， 
将 其 称 为 无 功 功 率 补 偿 ， 一 般 在 两 侧 电源 处 插 
入 用 于 补偿 的 电容 器 。 另 外 ， 通 常情 况 下 电流 图 7.2 他 励 式 变换 电路 的 相位 角 
也 是 梯形 波 ， 所 以 很 多 时 候 无 功 补偿 电路 还 同 控制 过 程 和 功率 的 关系 
时 具有 谐 波 电流 滤波 功能 (参考 9.2.2 市 和 图 
9. 12a) 。 

将 这 种 BTB 装置 用 于 电动 机 调 速 驱动 时 ， 负 载 必 须 是 产生 正 无 功 功率 ( 超 
前 相位 ) 的 电动 机 ， 因 此 ， 不 适用 于 产生 负 无 功 功 率 的 感应 电动 机 ， 只 可 用 于 
以 超前 功率 因数 运行 的 同步 电动 机 。 男 外 ， 由 交流 电源 供电 时 必须 以 超前 相位 运 
行 ( 关 于 他 励 逆 变 电 路 的 超前 功率 因数 运行 请 参考 6. 2.5 节 ) 。 


7.1.2 电压 型 交流 - 交流 变换 电路 
中 间 链 接 部 分 为 并 联 电容 的 电压 型 交流 - 交流 变换 电路 尽管 出 现 较 晚 ， 但 由 
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于 电路 控制 灵活 ， 使 用 也 较为 方便 ， 所 以 它 最 终 胜出 而 普及 开 来 。 图 6. 31 所 示 
的 升 压 斩 波 复合 整流 电路 和 图 6. 35 所 示 的 PWM 变换 各 逆 变 带 等 具有 可 调 直 
流 链 接 电压 的 电动 机 驱动 系统 等 ， 全 部 都 是 间接 构成 变换 电路 的 代表 。 本 以 通 
用 逆 变 需 作 为 这 类 一 体 化 的 间接 构成 变换 电路 的 例子 进行 说 明 。 

电力 电子 技术 发 展 的 同时 ， 首 先 被 关注 的 是 交流 电动 机 的 变频 调 速 控 制 2 。 
交流 电动 机 调 速 不 仅 具 有 高 性 能 ， 而 且 在 结构 、 保 养 、 价 格 等 方面 较 直 流 电动 机 
调 速 具有 很 大 优势 ， 所 以 以 往 一 直 期 竺 用 交流 电动 机 替代 直流 电动 机 。 图 7.3 所 
示 为 通用 逆 变 各 的 典型 构成 ， 它 广泛 应 用 于 工业 、 民 生 和 交通 运输 等 领域 。 

















: 感应 电动 机 

















图 7.3 通用 逆 变 带 构 成 图 








通用 逆 变 带 基 本 用 于 感应 电动 机 的 驱动 ， 不 过 最 近 具 备 了 空间 矢量 控制 等 高 
级 功能 。 当 由 于 电动 机 的 紧急 减速 而 发 生 再 生 制 动 时 ,再生 能 量 会 给 中 间 的 链接 
电容 需 充 电 ， 从 而 可 能 引起 过 电压 。 市 场 上 销售 的 IPM ( Intelligent Power Mod- 
ule) 中 事先 准备 了 放电 用 的 SDA -2， 对 应 负载 的 容量 来 设计 外 接 制 动 电阻 ， 从 
而 可 以 将 过 剩 的 能 量 通过 制 动 电阻 释放 掉 。 另 一 方面 ， 由 于 电容 输入 型 整流 电路 的 
脉冲 输入 电流 超出 了 EMC 限制 ， 所 以 为 了 使 脉冲 电流 钝 化 ， 还 外 接 了 输入 电抗 硕 。 

较 大 容量 的 装置 中 ， 电 源 侧 的 电流 波形 和 功率 因数 是 个 问题 ， 所 以 很 多 情况 
下 将 图 6. 35 所 示 的 PWM 变换 需 ， 逆 变 天 作为 交流 -交流 变换 电路 使 用 。 对 于 
更 大 容量 的 朔 置 ， 由 于 必须 提高 电源 和 负载 两 侧 的 电压 ， 所 以 也 有 将 图 5.44 所 
示 的 NPC 型 逆 变 各 进行 背 徘 背 连 接 来 构成 交流 - 交流 变换 电路 的 情况 。 











7.2 ”直接 构成 交流 - 交流 变换 





没有 下 流 链 接 部 分 ， 而 是 直接 将 商用 电源 的 电力 由 SDA 变换 为 其 他 形态 交 
流 电 力 的 直接 构成 交流 - 交流 变换 装置 ， 包 括 很 早 就 有 的 周波 变换 各 和 在 20 世 
纪 90 年 代 被 开发 的 矩阵 变换 侣 。 前 者 使 用 品 曾 管 的 他 励 方 式 ， 继 承 了 水 银 整 流 





旬 ” 在 基于 变换 装置 的 变频 电源 发 展 起 来 以 前 ， 交 流 电动 机 基本 上 是 恒定 速度 的 电动 机 。 
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希 时 代 的 技术 ， 而 后 者 采用 通常 的 开关 帮 件 。 不 过 ， 通 律 的 开关 帮 件 中 没有 逆 阻 
止 2 且 双向 开关 的 类 型 ， 所 以 使 用 由 几 个 开关 器 件 组 合 的 双向 开关 器 件 。 下 面 对 
以 上 这 些 变换 电路 进行 说 明 。 


7.2.1 周波 变换 器 


使 用 晶闸管 构成 的 周波 变换 旨 (cycloconverter) 如 图 7.4 所 示 ， 这 是 由 两 个 
三 相 桥 式 可 控 整 流 絮 SDA -9 反 并 联 连 接 ， 构 成 具有 四 象限 运行 能 力 的 单 相交 流 
电源 。 承 担 正方 向 电流 的 SDA -9 称 为 P- CONV ( 正 变换 器 ) ， 覆 盖 四 象限 中 第 
1 和 第 2 象限 的 动作 。 另 一 方面 ， 负 方 回 电流 由 N -CONV ( 负 变 换 需 ) 承担 ， 
窗 盖 第 3 和 第 4 象限 。 不 过 ， 为 了 方便 说 明 ， 网 中 只 表示 了 单 相交 流 输出 ， 实 际 
的 装置 基本 是 三 相 构成 的 ， 负 载 是 三 相交 流 电 动机 。 另 外 ， 图 中 还 给 出 了 持 流 电 
抗 希 ， 为 了 理解 后 述 的 输出 电压 波形 ， 连 续 换 流动 作 被 执行 ， 申 于 任何 错误 都 可 
能 导致 动作 失控 ， 所 以 持 流 电抗 器 对 稳定 运行 必 不 可 少 。 周 波 变 换 需 基本 用 于 电 
动机 的 驱动 ， 因 此 很 多 情况 下 由 电动 机 的 绕组 代替 持 流 电抗 器 吕 。 




















: P-CONV 
| (SDA-9) 











三 相交 持 流 
流 电 源 变压器 电抗 器 


图 7.4 周波 变换 右 基 本 电路 的 一 相 构 成 图 


其 次 ， 对 周波 变换 需 的 动作 进行 说 明 。 在 6.2.3 市 ~6.2.5 市 中 说 明 的 可 控 
整流 电路 的 功能 是 本 电路 的 基础 。 例 如 ， 通 过 使 P - CONYV 的 控制 角 a 变化 来 输 
出 正弦 波形 状 的 电压 e,， 图 7. 5 所 示 为 该 输出 电压 波形 。.， 图 中 也 显示 了 它 的 
目标 值 。 输 出 电压 e .的 角速度 是 w，， 汪 后 相位 和 角 为 0 的 电流 i 流动。 由 图 可 
知 ，w, 与 电源 角速度 w,,. 相 比 一 定 非常 小 。 

由 图 7.5 可 知 ， 当 e.,. 的 目标 值 横 穿 零 线 时 ，P - CONYV 平滑 地 从 变换 器 工作 过 
程 进 入 到 逆 变 器 工作 过 程 ， 但 是 电流 值 ; .在 横 穿 零 线 时 从 P - CONV 向 N -CONYV 的 





外 ”最 近 ， 逆 阻止 类 型 的 ICBT 也 被 制造 出 来 ， 但 用 途 有 限制 ， 尚 未 普及 。 

龟 ”本 变换 电路 是 电源 切换 型 功率 变换 ， 持 流 电抗 器 本 质 上 并 不 必要 ， 但 每 个 周期 一 定 存在 再 生动 
作 ， 在 再 生动 作 中 电流 稳定 性 相当 重要 。 男 外 ， 像 图 7.5 所 示 在 电抗 器 中 流动 着 交流 电流 ， 所 以 
和 直流 情况 的 平滑 意思 也 不 一 样 。 
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Cac eac 目标 值 


TNEPE MANN OA 
wp 人 AAA 


了 


人 A NR AT 
yy 人 让 人 es pt KT 
7070767676 6707670707O7O7O xd 人 XXX 


正 负 变 换 器 切换 停顿 时 间 


电压 /V, 电 流 /A 





图 7.5 周波 变换 天 的 输出 电压 波形 〈4 =0.9，wu =0.25wsouee) 


转换 过 程 中 ， 连 续 操 作 可 能 会 引起 电源 短路 ， 所 以 此 时 一 定 要 先 切 断 P - CONV 
的 门 极 脉冲 ， 等 待 正在 导 通 的 品 闸 管 在 电流 零点 自然 关 断 ， 同 时 在 一 定 的 停顿 时 
间 后 N - CONV 才 可 以 开始 工作 。 大 容量 晶闸管 的 关 断 时 间 可 达 几 百 ns， 所 以 电 
流 停顿 时 间 对 变换 器 的 动作 有 很 大 影响 。 

在 这 里 ， 根 据 上 述 的 动作 说 明 ， 辱 对 两 个 SDA 的 承担 角色 进行 表示 ， 则 如 
图 7.6 所 示 ， 图 中 也 显示 了 与 所 需 控 制 延 人 运 角 a 的 关系 。 顺 便 说 一 下 ， 可 控 整 流 
需 可 能 的 最 大 输出 电压 幅 值 为 3 已 /7m， 与 输出 电压 e, 的 幅 值 比 为 4 ( =0 ~1)， 
控制 延迟 角 a 由 式 (7.3) 进行 控制 。 


aw=cos- [4sin(w 











t+0) | C3 


out 





图 7.6 正 负 变 换 融 工作 角色 区 分 与 控制 延迟 角 的 变化 


例 7.1 
将 200V/50Hz 的 三 相 电 源 连 接 到 如 图 7.4 所 示 的 周波 变换 器 上 ， 幅 值 系数 
4=0.9， 输 出 频率 为 12. 5Hz， 对 该 周波 变换 姨 的 工作 过 程 进 行 仿真 。 其 中 , 电 
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流 幅 值 为 130A， 汪 后 相位 角 为 4$"。 

解 ” 仿 真 波形 如 图 7.5 所 示 。 因 为 周波 变换 器 的 输出 电压 波形 含有 很 多 谐 波 
成 分 ， 所 以 对 普通 的 LR 电路 进行 仿真 时 ， 电 流 中 也 含有 谐 波 成 分 ， 电 流通 过 零 
点 时 易 引 起 异常 现象 ， 本 例 中 假设 正弦 电流 来 进行 仿真 。 


7.2.2 循环 电流 型 周波 变换 器 


上 述说 明 中 ， 通 过 周波 变换 带 在 电流 通过 零点 时 放置 停顿 时 间 来 防止 误 动 
作 ， 以 确保 两 个 SDA -9 顺利 切换 。 停 顿时 间 较 长 时 ， 对 变换 种 的 性 能 会 有 影 
响 。 在 高 性 能 要 求 的 场合 ? ， 可 用 图 7.7 所 示 的 循环 电流 型 周波 变换 器 。 这 种 电 
路 的 特征 是 两 个 SDA 由 变压器 进行 绝缘 2 ， 通 过 中 间 抽 头 电抗 器 相互 连接 。 两 
个 SDA 在 正常 工作 时 保持 合适 的 输出 电压 差 ， 由 这 个 电压 差 导 致 环流 流动 。 中 
间 抽 头 电 抗 融 控 制 合理 的 环流 ， 同 时 对 两 侧 的 SDA 动作 起 到 持 流 电抗 硕 的 作用 。 
由 电抗 带 进 行 分 压 的 中 间 电 压 值 作为 输出 电压 ， 可 以 不 间断 连续 地 为 负载 供电 。 
忆 外 ， 本 装置 没有 零 时 间 带 ， 所 以 属于 电源 切换 型 功率 变换 。 
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图 7.7 循环 电流 型 周波 变换 融 的 基本 电路 组 成 


对 于 周波 变换 器 的 输出 电压 ， 如 图 7. 5 所 示 ， 将 连接 电源 的 三 相交 流 电压 合 
起 来 ， 可 得 近似 正弦 波 的 输出 电压 。 因 此 ， 不 能 输出 太 高 的 频率 ， 应 对 输出 频率 
有 一 定 的 限制 。 根 据 输入 电源 的 谐 波 电 流 和 人 负载 的 输出 波形 ， 可 从 谐 波 电 流 的 影 
啊 等 角度 来 决定 输出 频率 的 限制 ， 不 过 并 没有 清楚 的 计算 准则 。 一 般 认 为 ， 在 循 
环 电流 型 中 输出 频率 上 限 为 电源 频率 的 1/2 ， 在 无 循环 电流 型 中 以 电源 频率 的 1/ 
3 作为 输出 频率 界限 。 





名” 例如 ， 当 钢铁 轧机 的 碾 磨 机 驱动 中 需要 驱动 几 千 kW 的 大 容量 感应 电动 机 时 ， 停 顿时 间 内 电流 控 
制 失去 连续 性 ， 对 系统 特性 影响 很 大 ， 所 以 一 定 要 采用 循环 电流 方式 。 

龟 ”即使 无 循环 电流 方式 的 周波 变换 器 也 有 很 多 场合 需要 设置 变压器 ， 不 过 ， 只 要 二 次 绕组 是 同一 绕 
组 就 行 ， 而 循环 方式 中 二 次 绕组 需要 两 个 。 
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周波 变换 需 的 输入 电流 中 含有 很 多 谐 波 成 分 ， 由 于 通常 采用 控制 延迟 角 来 进 
行 探 制 ， 所 以 会 有 输入 平均 功率 因数 很 低 的 缺点 。 由 于 可 能 的 工作 频率 很 低 ， 所 
以 只 能 用 于 像 钢 铁 轧 机 用 碾 磨 机 驱动 一 样 的 几 千 kW 以 上 的 大 容量 电动 机 驱动 
中 吕 。 图 7.8 所 示 为 3 组 基本 电路 组 合 形 成 三 相 接 线 的 举例 。 为 了 使 电源 能 够 提 
供 大 功率 ， 有 必要 由 6000V 以 上 的 高 压 进行 供电 ， 而 由 于 开关 需 件 的 耐 压 也 有 
限制 ， 所 以 很 多 情况 下 需要 通过 变压器 进行 降 压 ， 来 驱动 3000V 等 级 的 电动 机 。 
由 于 周波 变换 屁 利 用 电源 电压 进行 换 流 ， 所 以 也 能 驱动 感应 电动 机 。 图 7. 9 所 示 为 
其 等 价 电 源 电路 。 电 动机 驱动 基本 上 都 采用 电流 控制 〈 转 和 矩 控 制 ) 。 另 外 ， 由 于 谐 
波 电流 成 分 会 流入 电源 线路 中 ， 所 以 实际 装置 中 有 必要 设置 滤波 需 进 行 吸收 。 
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或 同步 电动 机 
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图 7.9 循环 电流 型 周波 变换 絮 的 等 价 电 源 电 路 (电源 切换 型 功率 变换 ) 





7.2.3 和 抵 阵 变换 器 


随 着 开关 需 件 的 进步 ， 和 抢 阵 变换 需 (matrix converter) SDA - 13 作为 最 终 的 
直接 构成 交流 - 交流 变换 电路 于 1990 年 代 被 提出 号 。 如 图 7. 10 所 示 ，9 个 双向 








名 ” 随 着 普通 开关 需 件 的 进步 ， 对 大 容量 电动 机 而 言 ， 使 用 普通 开关 器 件 的 机 会 在 增多 ， 周 波 变换 顺 
的 出 现 机 会 在 逐渐 减少 ， 大 容量 电动 机 驱动 的 领域 也 在 迅速 高 性 能 化 。 

加 ”参考 文献 : P. W. Wheeler, J. Rodringuez, J. C. Clare, L. Empringham, A. Weinstrin: “Matrix 
Converter: A Technology Review”, IEEE Trans. Ind. Elect. Vol.49, No.2, pp.276 ~288 (2002). 
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开关 器 件 以 3 x3 矩阵 的 形式 将 UVW 三 相 输入 和 abe 三 相 输出 连接 起 来 。 双 向 开 
关 器 件 由 2 个 IGBT 和 2 个 二 极 管 按照 图 示 组 合 连接 2 ， 所 以 这 样 的 组 合 开关 器 
件 具 有 双向 耐 压 特性 ， 并 且 基 于 栅 极 控制 ， 双 向 电流 可 以 各 自 导 通 与 关 断 。 另 
外 ，SDA - 13 基本 限定 于 如 图 7. 10 所 示 的 电动 机 驱动 ， 电 动机 绕组 作为 持 流 电 
抗 需 来 实现 环 路 切换 型 功率 变换 。 当 然 ， 变 换 中 需要 设计 零 电压 带 ， 因 此 ， 
Al -A2 - A3 的 输入 端子 上 流动 脉冲 电流 ， 所 以 有 必要 设计 LC 滤波 器 来 吸收 该 
电流 ， 使 其 不 从 电源 线 流出 。 






































图 7.10 和 矩阵 变换 需 的 构成 电路 例 


矩阵 变换 器 是 电路 变 得 简单 的 趋势 ， 由 于 应 选择 的 参数 很 多 ， 所 以 控制 非常 
复杂 呈 。 特 别 是 在 变换 中 输入 电源 不 能 短路 ， 而 且 输 出 环 路 不 能 处 于 开路 状态 ， 
这 两 个 大 原则 必须 遵守 。 各 开关 上 需 件 一 般 存 在 开关 延迟 ， 并 且 有 许多 动作 模式 而 
变 得 复杂 ， 所 以 实际 产品 中 需要 很 多 先进 技术 才能 实现 ， 这 里 只 介绍 一 下 简单 的 
控制 例子 。 

图 7. 11 所 示 为 SDA -13 的 控制 方式 举例 。 标 记 “ =1” 的 各 开关 需 件 表示 
处 于 导 通 状态 ， 没 有 被 标记 的 开关 器 件 处 于 截止 状态 。 每 个 序列 周期 (每 个 开 
关 周 期 ) 内 ， 例 如 ，a 相 输出 线路 的 电压 按照 eu (持续 时 间 4,) 、ew (持续 时 
间 twa) 和 ev (持续 时 间 bya ) 的 顺序 进行 切换 。 

图 7. 12a 所 示 为 动作 时 a 相 电 压 的 切换 情况 ，a 相 电 压 的 平均 值 用 实 线 表 示 。 
图 7. 12b 所 示 为 对 应 的 a 相 电 流 ， 电 流 的 相位 稍微 延迟 一 些 。 

















外 ”一 部 分 制造 三 也 可 以 制作 具有 逆 阻 止 特性 的 逆 阻 止 ICBT， 此 时 2 个 RB -IGBT 反 并 联 连接 。 

钙 ” 移 阵 变换 器 产品 化 过 程 中 除开 关 器 件 外 还 有 各 种 各 样 的 课题 。 对 于 和 抢 阵 变换 器 ， 好 像 是 将 图 
6. 35 所 示 PWM 变换 器 ' 逆 变 器 中 的 链接 电容 器 省 略 掉 而 直接 连接 的 感 党 ， 如 何 处 理 来 自 于 两 侧 
持 流 电抗 器 的 脉冲 电流 是 控制 方面 的 主要 课题 。 


电压 /V 


电流 /A 
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向 a 相 输出 


向 b 相 输出 


向 c 相 输出 





Tsequence( 序 列 周 期 ) 序列 循环 反复 


图 7.11 和 矩阵 变换 絮 的 开关 带 件 控制 方式 举例 


B00 lms sr eu( 包 络 线 ) ..ev( 包 络 线 ) .. ew( 包 络 线 ) ;<. ea( 平 均值 ) ..;.......... 
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时 间 /s 
a) a 相 输 出 线路 的 电压 及 其 平均 电压 波形 








0 0.01 0.02 0.03 0.04 


时 间 /s 
b) a 相 电流 波形 


图 7.12 和 矩阵 变换 希 的 输出 控制 仿真 举例 
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其 次 ， 图 7. 13 所 示 为 矩阵 变换 器 的 等 价 电源 电路 2 。 图 7. 12a 所 示 波 形 中 的 a 相 
由 电源 的 三 相间 依次 进行 变换 来 合成 ， 所 以 属于 电源 切换 型 功率 变换 ，B1' - B2' 
输出 端子 变 为 电压 源 。 另 一 方面 ， 在 图 7.11 中 的 序列 初期 ， 输 出 的 a、b、c 三 
根 线 都 连接 到 输入 U 相 来 形成 零 电压 段 ， 电 动机 绕组 起 持 流 电抗 需 的 作用 ， 所 
以 负载 侧 电路 实现 环 路 切换 型 功率 变换 。 因 此 ， 对 于 Al1' - A2' 输 入 端 ， 形 成 电 
流 源 负载 ， 脉 冲 电流 进行 流动 9。 装置 整体 形成 复合 型 功率 变换 。 





三 相交 
流 电 源 





图 7.13 和 矩阵 变换 器 的 等 价 电源 电路 ( 环 路 切换 型 功率 变换 ) 


怎 阵 变 换 角 在 明 着 紧凑 小 型 化 方 问 发 展 ， 但 相应 的 问题 点 必须 事先 处 理 ， 可 
以 作为 包括 专用 电动 机 在 内 的 成 僚 设 备 进行 产品 化 。 





7.3 交流 开关 








使 用 可 以 双 同 控制 导 通 的 融 件 且 频 率 不 变 来 实现 商用 交流 电压 的 控制 方式 称 
为 交流 电力 电子 开关 〈 简 称 交 流 开关 ) 。 这 种 人 套件 必须 具有 反 回 耐 压 特性 ， 对 于 








低压 小 容量 的 交流 开关 采用 双向 可 控 硅 ， 对 于 高 压 大 容量 的 交流 开关 ， 由 于 双向 
可 控 硅 制造 困难 ， 所 以 采用 晶闸管 并 联 连 接 。 交 流 开关 的 控制 由 门 极 控制 来 调整 
电 奈 波形， 从 而 控制 输出 电压 的 平均 值 ， 也 有 用 于 没有 机 械 接触 部 分 的 开关 情 
况 。 后 者 应 用 于 电炉 和 恒温 槽 等 频 党 反复 开关 的 装置 中 ， 不 过 本 书 中 没有 提 及 。 


7.3.1 小 容量 交流 开关 的 电阻 电路 控制 


图 7. 14a 所 示 为 用 于 家 庭 的 白炽 灯 调 光电 路 。 由 双 回 晶闸管 调节 流 过 白炽 
灯 R 的 电流 和， 从 电源 电压 的 零点 开始 延迟 控制 角 w 后 ,给 双向 晶闸管 施加 门 











名 ”考虑 以 负载 侧 电 路 为 基准 。 

外 ”根据 本 书 的 理论 ， 输 入 侧 LC 滤波 名 的 工 是 持 流 电抗 需 。SDA 的 输入 输出 两 侧 为 电流 源 ， 为 了 避 
免 异 常 现 象 ， 也 可 以 认为 C 具有 缓冲 电容 器 的 功能 。 对 于 这 些 理论 希望 将 来 再 有 机 会 能 详细 地 
分 析 。 

四 图 7.12 给 出 了 非常 简单 的 工作 情况 ， 对 于 电动 机 的 能 量 再 生 等 复杂 工作 过 程 ， 也 可 能 发 生 这 里 
的 说 明 不 再 适用 的 情况 。 
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极 脉冲 ， 使 其 开通 ， 电 流 一 直流 到 电压 下 次 变 为 零 为 止 ， 期 间 的 电压 加 到 白炽 灯 
上 ， 其 平均 值 由 控制 角 延 退 a 进行 调节 。 从 而 通过 控制 电流 平均 值 来 达到 调 光 
的 目的 。 另 外 ， 图 7. 14b 所 示 为 此 时 的 电压 电流 波形 ， 实 际 上 日 炽 灯 由 于 发 热 其 
电阻 值 会 有 很 大 变化 ， 与 电流 正弦 波 相 比 畸 变 很 大 ， 不 过 这 里 忽略 了 这 个 问题 。 


电压 /V 











时 间 一 一 
a) 电路 b) 电压 电流 波形 


图 7.14 由 双向 晶 闻 管 进 行 白炽 灯 调 光 控 制 举例 〈 波 形 举例 中 电源 为 100VZS0Hz， 电 阻 为 300) 
7.3.2 大 中 容量 交流 开关 的 应 用 


大 中 容量 的 交流 开关 通常 采 用 反 并 联 连接 的 品 闸 管 作为 开关 锅 件 ， 一 般 来 
说 ， 用 于 较 大 容量 三 相 负 载 的 情况 很 多 ， 图 7. 15 所 示 为 各 种 三 相 接 线 方式 。 

交流 开关 的 应 用 有 交流 电压 平均 值 调整 和 项 止 无 功 功率 补偿 朔 置 〈Static Var 
Compensator，SVC) 。SVC 是 对 应 基于 同步 机 的 旋转 式 调 相机 的 用 语 ，SVC 包括 
控制 电抗 需 电 流 相 位 来 调节 延迟 电流 部 分 的 TCR (Thyristor phase Controlled Re- 
actor) 装置 ， 以 及 对 电容 电路 进行 开关 控制 来 调 市 超前 电流 部 分 的 TSC (Thyris- 
tor Switched Capacitor) 装置 。 























| 
| 、 上 [负载 
Wy 





a) 星 形 连接 b) 坏 状 连接 0) 中 性 点 连接 


图 7.15 各 种 三 相交 流 开关 的 连接 方法 
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.交流 电压 的 平均 值 调 整 

ts 
整 的 方法 。 图 7. 16a 中 将 三 相 感 应 电动 机 的 一 相 用 LR 电路 进行 表示 。 感 应 电动 
机 起 动 时 电阻 部 分 的 比例 小 ， 电 路 的 相位 延迟 功率 因数 角 0 =tan -1 (wL/R) 接 
近 90° ， 人 额定 速度 运行 时 功率 因数 角 变 为 30° 左 右 。 控 制 交 流 开关 的 门 极 ， 考虑 
控制 延迟 角 a 从 去 开始 逐渐 增 大 的 情况 。 图 7. 16b 所 示 为 交流 电源 电压 es。 和 电 
流 i,。 在 a<9 的 范围 内 交流 开关 不 可 挖 ,， 进 入 到 a > 9 的 范围 后 (网 中 a = 
60°) ， 由 于 晶闸管 开通 延迟 控制 ， 所 以 电流 延迟 上 升 。 此 后， 端子 电压 变 为 负 
值 ， 电 流 也 跟着 变 为 零 ， 不 过 电流 到 零 的 时 刻 提 前 了 ， 在 电流 为 零 时 晶闸管 关 
汤 ， 反 问 唱 闻 管 等 竺 开通。 电流 流动 期 间 的 电压 施加 到 LR 电路 上 ， 它 的 平均 值 
比 整个 电压 波形 的 平均 值 低 ， 感 应 电动 机 速度 由 对 应 的 该 平均 值 进行 调整 。 这 是 
非常 简单 的 速度 调整 方法 ， 但 效率 和 性 能 方面 较 差 。 

在 此 ， 图 7.16 所 示 的 波形 是 在 电源 100V/50Hz, R=500, L=0.1H, 0= 
32°*，a =60° 的 电路 上 进行 仿真 的 结 
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时 间 一 > 
a) LR 电路 (感应 电动 机 的 一 相 部 分 ) b) 交流 开关 动作 电压 电流 波形 


图 7.16 交流 开关 的 LR 电路 (对 应 感应 电动 机 的 一 相 部 分 ) 的 电压 平均 值 调整 举例 


2. 晶闸管 相位 控制 电抗 器 : TCR 装置 

以 下 说 明 TCR 装置 。 为 了 产生 滞后 功率 因数 的 无 功 功率 ， 采 用 功率 补偿 用 
电抗 右 LL， 当 需 要 连续 补偿 时 ， 可 由 交流 开关 进行 控制 。 图 7. 16a 所 示 为 三 相 构 
成 装置 的 一 相 部 分 电路 。 由 于 电阻 丸 极 小 ,所 以 功率 因数 角 接 近 90"。 图 7. 17 
所 示 为 该 TCR 动作 的 电压 电流 波形 ， 图 中 显示 了 交流 电源 电压 e .和 无 控制 时 
(控制 延迟 角 wc =0") 的 电流 i,， 提 供 滞 后 无 功 功率 。 由 控制 延 信 角 a 对 交流 开 
关 进 行 门 极 控制 后 ， 在 a <9 的 范围 内 交流 开关 不 可 控 , 但 进入 到 a > 0 的 范围 
后 ， 交 流 开 关 的 控制 功能 开始 作用 ，LR 电路 的 电压 电流 变 为 图 示 的 ejn 和 in。 
被 控 电 流 iin 是 将 电流 i, 峰值 前 后 切 掉 下 面 的 梯形 部 分 所 得 到 的 和 姘 余部 分 的 波 





第 7 章 交流 -交流 变换 【人 189 


形 ， 考 虑 电流 的 基 波 成 分 ， 其 相位 几乎 不 侦 移 ， 只 是 幅 值 变 小 。 如 此 一 来 ， 可 以 
对 供给 电路 的 无 功 功 率 进行 连续 调 市 。 











图 7.17 TCR 装置 的 动作 波形 例 


3. 晶闸管 开关 控制 电容 器 : TSC 装置 

电力 系统 中 大 多 采用 TSC 装置 进行 电路 功率 因数 的 调整 。 如 图 7. 18 所 示 ， 
该 装置 通过 大 容量 交流 开关 对 电容 器 电路 进行 开关 控制 ， 从 而 调节 超前 电流 成 
分 。 与 电抗 器 的 情况 不 同 ， 在 非 零 电压 期 间 投入 开关 后 ， 会 有 很 大 的 浪 涌 电 流 ， 
从 而 损坏 装置 。 所 以 选择 在 零 电压 的 瞬间 向 品 闸 管 发 送 门 极 信号 来 投入 开关 。 此 
后 ， 每 半 个 周期 发 送 一 次 门 极 信号 来 维持 所 需 的 连续 导 通 状态 。 另 一 方面 ， 若 停 
止 发 送 门 极 信号 ， 则 在 电流 自然 变 为 零 时 ， 交 流 开 关 成 为 开路 状态 。 不 过 ， 由 于 
电容 电流 是 超前 90* 的 电流 ， 所 以 需要 注意 在 电流 达到 零 的 时 刻 ， 电 容 上 还 残留 
着 被 充电 的 电源 电压 ， 为 此 ， 在 下 次 投入 开关 时 ， 一定 要 选择 与 前 一 次 关 断 时 相 
同 极 性 的 电源 电压 对 应 的 零 电流 点 。 因 此 ， 如 图 7. 18b 所 示 ， 必 须 区 分 初次 投入 
时 间 和 切断 后 下 一 次 的 投入 时 间 。 一 般 来 说 ， 可 以 将 交流 开关 一 侧 的 晶闸管 替换 
为 二 极 管 ， 这 样 可 以 避免 由 于 错误 的 极 性 所 导致 的 误 投入 ， 另 外 无 论 哪 种 情况 ， 
在 投入 时 都 必须 确认 零 电 流 点 。 
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图 7.18 TSC 装置 一 相 部 分 的 电路 及 其 动作 波形 举例 
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基于 交流 开关 的 TSC 装置 是 几 个 周期 或 者 几 十 个 周期 的 不 连续 控制 ， 而 且 
无 功 功 率 只 能 进行 阶段 的 补偿 ， 所 以 用 途 有 限 。 如 果 要 求 连续 进行 无 功 功率 控制 
时 ， 则 采用 图 9. 13 中 所 描述 的 TCR 和 TSC 装置 的 复合 设备 ， 方 可 达到 目的 。 
另外 ， 连 续 控 制 和 断 续 控 制 的 差别 也 体现 在 名 称 上 。 


La | 下 日 
综合 问题 


(1) 对 图 7. 16 所 示 交 流 开关 控制 电路 的 电流 值 进 行 分 析 计 算 。 其 中 ， 电 源 
为 100V/50Hz, R=500, 了 =0.1H，a =60。。 

(2) 对 基于 交流 开关 的 LR 电路 进行 控制 时 ， 控 制 延 人 返 角 a 小 于 LR 电路 固 
有 的 延迟 相位 角 9 后 ， 电 流 变 为 连续 ， 试 说 明 这 种 现象 的 原因 。 

(3) 图 7.14 和 图 7. 16 所 示 分 别 为 基于 交流 开关 的 电阻 电 路 和 LR 电路 的 交 
流 电压 控制 波形 。 电 源 为 100V/50Hz， 控 制 角 都 是 a = 60°。 分别 计 算 两 者 的 负 
载 电压 有 效 值 。 另 外 ， 对 于 LR 电路 的 控制 ,假设 在 60° 开 始 导 通 的 电流 在 210° 
时 变 为 零 。 

(4) 对 于 图 7.3 所 示 通 用 道 变 右 ， 为 了 消耗 再 生 能 量 而 设计 了 外 接 的 制 动 
电阻 。 采 用 SDA -2 来 实现 再 生 能 量 的 消耗 ， 试 说 明 此 时 二 极 管 的 作用 。 

(5) 画 出 图 7. 1 的 等 价 电源 电路 ， 并 且说 明 它 与 图 7.9 周波 变换 器 的 等 价 
电源 电路 的 不 同 之 处 。 

(6) 图 7.16b 和 图 7.17 的 电流 波形 都 是 LR 电路 的 交流 开关 控制 ， 试 说 明 
引起 它们 不 同 的 原因 。 

(7) 图 7.1 所 示 的 BTB 变换 电路 中 功率 流动 是 双向 的 ,但 是 电流 只 在 一 个 
方向 流动 ， 试 说 明 原 因 。 
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以 上 介绍 的 各 种 电力 变换 技术 属于 通用 技术 ， 可 以 进行 系统 地 分 类 。 本 章 将 
介绍 前 面 没 有 涉及 的 其 他 重要 应 用 技术 。 


8.1 基于 MOSFET 的 同步 控制 装置 





作为 SD 的 MOSFET 有 其 特殊 作用 ， 如 果 充 分 发 挥 其 特长 ， 则 可 以 开拓 新 的 
应 用 领域 。 本 节 将 介绍 MOSFET 的 特性 及 其 作为 SD 的 特殊 控制 方法 。 


8.1.1 MOSFET 端 电 压 及 电流 特性 


当 栅 极 施加 正 向 电压 时 ，MOSFET 处 于 导 通 状态 ， 其 n 通道 可 以 双向 导 通 
(参考 图 2.17)。 由 于 体 二 极 管 的 存在 ， 其 端子 的 电压 电流 特性 如 图 8.1 所 示 。 
图 8. 1a 表示 耐 高 压 (500V 等 级 ) MOSFET 的 特性 ， 栅 极 电压 所 = 10V， 此 时 处 
于 导 通 状态 。 当 Ws。 >0 时 , 约 有 85m Q 的 通 态 电阻 。 但 是 ,在 Vs <0 的 反 向 电 
压 范围 内 ， 受 寄生 体 二 极 管 电流 (Te =0 时 所 表示 的 曲线 ) 的 影响 ， 当 Ws < 
-0.8V 时 【〈 体 二 极 管 的 偏 置 电 压 为 0.7V) ，- 万 的 值 急 剧 上 升 ， 这 是 由 于 流入 
体 二 极 管 的 电流 增 大 造成 的 ， 受 此 开关 特性 的 影响 2 ， 因 此 不 使 用 内 s。<0 的 反 
回电 压 范 围 。 

另 一 方面 ， 图 8. 1b 表示 耐 低压 (50V 等 级 ) 的 MOSFET 特性 , 在 V = 10V 
时 约 有 SmQ 左 右 的 较 小 通 态 电阻 ， 所 以 ， 在 反 向 电压 正常 工作 时 ， 体 二 极 管 中 
几乎 没有 电流 ， 同 步 控制 装置 可 以 利用 此 特性 。 


8.1.2 同步 控制 二 极 管 在 直流 斩 波 电路 中 的 应 用 


在 第 1 章 的 开头 已 经 前 述 过 ， 功 率 变换 的 基础 是 电路 的 换 路 ， 其 中 ， 实 现 换 
路 的 开关 器 件 尤为 重要 。 图 8. 2a 所 示 的 SD 和 二 极 管 D 两 者 互相 配合 构成 SDA 











鳄 ” 体 二 极 管 的 反 向 恢复 特性 与 一 般 二 极 管 相 同 ， 本 例 中 MOSFET 的 反 向 恢复 时 间 t,, = 120ns。 参 考 
文献 : 东芝 : 资料 「 入 口 一 MOSFEFT 电气 的 特性 | (2009 ). 
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a) 耐 高 压 MOSFET 实 例 b) 耐 低压 MOSFET 实 例 





图 8.1 MOSFET 的 漏 极 和 源 极 间 端 电压 及 电流 特性 


( = 切换 开关 ， 如 图 8. 2b 所 示 ) 。 但 是 在 电子 装置 中 广泛 应 用 的 是 只 有 几 伏 的 低 
电压 变换 电路 ，SD 和 D 的 正 问 压 降 会 成 需要 解决 的 问题 。 上 述 的 耐 低压 MOS- 
FET 具有 非常 小 的 通 态 电阻 ， 因 此 由 图 8.2c 所 示 的 MOSFET 组 成 的 SDA -1 可 
以 解决 上 述 问题 。 也 就 是 SD| 和 SD，( 两 个 MOSFET) 交替 施加 栅 极 信号 ， 形 成 
切换 开关 。 但 是 ， 从 以 往 已 有 的 概念 来 说 ，SD| 是 主 开 关 ，SD, 起 到 代替 环流 二 
极 管 的 作用 。 因 此 ，SD, 被 称 为 同步 控制 二 极 管 (同步 控制 MOSFET ) 。 
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a) 由 SD 和 D 组 成 SDA b) 切换 开关 c) 由 两 个 MOSFET( 含 寄生 体 二 极 管 ) 组 成 


图 8.2 适用 低 电 压 电路 的 MOSFET 组 成 同步 控制 SDA 及 其 应 用 实例 
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图 8. 2c 所 示 电 路 的 工作 过 程 如 图 8. 3 所 示 吕 。SD; 和 SD, 交 蔡 on 、off， 为 了 
防止 电源 短路 ， 在 切换 期 间 加 入 了 死 区 时 间 tw 呈 。 可 能 总 共存 在 4 种 电流 ,但 是 
SD 不 存在 反 疝 电压 作用 过 程 ， 所 以 体 二 极 管 BD| 内 没有 电流 in 。 其 余 的 3 个 
电流 ispl 、isp 和 ip 如 图 8. 3 所 示 ， 于 是 根据 定义 的 电流 方 辐 ， 可 得 i =ispi + 


lsp2 十 ZBD2 0o 





od 


图 8.3 MOSFET 组 成 SDA 同步 控制 开关 的 动作 过 程 波形 


首先 ,关注 第 3 个 世 m 的 波形 。 在 每 个 如 时 间 段 都 存在 电流 流动 ， 可 知 此 体 
二 极 管 BD,; 起 着 重要 的 作用 。 特 别 是 当 如 结束 、SD 开通 瞬间， 可 以 看 到 在 ipp 
上 上 出现 反 癌 恢 复 尖 峰 电 流 。 在 此 ， 本 来 应 该 存在 的 对 应 的 esm 尖峰 电压 在 图 中 被 
省 略 了 S 。 

下 面 分 析 一 下 电路 电压 ， 假设 El =esDl +espy =3V (@=2.3Y) 并 进行 绘 
图 。 对 应 于 击 =20A， 通 态 电阻 为 10m0Q 的 正 向 电压 降 为 0.2V， 与 之 相 比 ，esm， 
=0.8V (在 媚 期 间 esm 的 值 ) 的 确 很 大 。 从 效率 方面 考虑 ， 同 步 控 制 二 极 管 的 
优越 性 是 显而易见 的 。 

















昌 ”SDA -1 的 应 用 实例 。 参 考 文献 . 石井 卓 也 : “Control IC for High Efficiency DC - DC Converter”,， 
Panasonic Technical Journal, Vol. 58, No.1, pp. 8 ~12 (2012). 

龟 为 了 便于 分 析 波 形 ， 故 意 人 为 放大 了 死 区 时 间 所 占 的 比例 。 

多 ” 反 向 恢复 尖峰 发 生 的 瞬间 ， 电 压 全 部 施加 到 电路 中 的 漏 感 上 。 其 现象 复杂 ， 在 本 电路 波形 描述 中 
省 略 了 其 中 的 电压 变化 过 程 。 
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尽管 MOSFET 是 接近 理想 的 SD， 但 是 仍 会 产生 很 小 的 开关 延迟 ， 所 以 要 避 
免 将 桥 路 的 两 个 MOSFET 同时 on 、off 的 情况 ， 即 使 很 小 但 也 有 必要 设置 死 区 时 
间 ， 在 此 期 间 的 动作 由 寄生 体 二 极 管 辅助 完成 。 由 此 看 来 ， 二 极 管 在 SDA 组 成 
中 的 各 处 都 发 挥 了 它 的 机 能 。 

目前 ， 同 步 控 制 装置 仅 限 于 耐 低压 的 MOSFET， 在 用 途上 也 是 仅 限于 低压 的 
直流 装置 。 将 来 ， 期 待 厦 开发 耐 高 压 、 低 通 态 电阻 的 需 件 ， 不 仅 是 SDA -1,， 更 
有 SDA -2、SDA -3、SDA -4、SDA -5 也 都 能 广泛 地 应 用 它 S 。 


8.1.3 同步 控制 二 极 管 在 正 激 变 换 电 路 中 的 应 用 


正 激 变 换 电路 广泛 应 用 于 低 电 压 的 开关 电源 中 。 在 低 电压 回路 中 ， 为 了 小 型 
化 而 通常 采用 几 百 kHz 的 工作 频率 ， 此 时 二 极 管 需 采 用 肖 特 基 二 极 管 (Sehottoky 
Barrier Diode，SBD) 。SBD 具有 0. 3V 左右 的 正 向 导 通 压 降 和 快速 反 向 恢复 特性 。 
但 是 ， 如 图 8.4 所 示 ， 相 同 容量 的 同步 控制 MOSFET 和 SBD 的 伏 安 特性 有 很 大 
的 差别 。 
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图 8.4 MOSFET 和 SBD 的 正 向 导 通 压 降 比 较 (MOSFET: 100V/148A; SBD: 15V/35A) 


图 8.5 所 示 为 适用 于 图 4. 26b 所 示 正 激 变 换 器 中 的 同步 控制 二 极 管 的 应 用 电 
路 举例 。 多 用 于 如 计算 机 电源 等 低 电 压 的 电子 电路 中 。 从 电路 左边 开始 ， 首 先是 
电容 输入 型 直流 电源 SDA -7 和 主 MOSFET， 其 次 是 代替 图 4. 26b 中 二 次 绕组 N， 
的 磁 通 复位 回路 ， 它 在 主 MOSFET 关 断 时 ， 用 CR 并 联 电路 吸收 励磁 电流 ， 使 变 
压 器 的 磁 通 复位 为 零 。 为 此 ， 会 损失 微小 的 励磁 能 量 。 另 外 ， 在 高 频 变压器 的 右 
侧 分 别 配置 了 整流 用 D, 和 环流 用 DI 的 两 个 同步 整流 二 极 管 。 栅 极 控制 电路 同时 
控制 这 3 个 MOSFET。 因 此 ,在 低 电 压 电路 中 同步 控制 二 极 管 的 应 用 得 到 蓬 厚 
发 展 。 





”SDA -5 的 应 用 实例 : 使 用 新 材料 GaN 制作 的 新 型 SD。 用 GIT (Gate Injection Transistor) 实现 kW 
量 级 电路 。 参 考 文献 : 田村 聆 之 : “GaN - Based Power Devices and Their Switching Application ”， 
Panasonic Technical Journal, Vol.58, No.1, pp. 30 ~32 (2012) . 
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同步 整流 二 极 管 





、 开 关 用 
主 MOSFET 


图 8.5 使 用 同步 控制 二 极 管 的 正 激 变换 器 (符号 参考 图 4. 26b) 


8.2 融和 频 逆 变 阁 





高 频 逆 变 带 是 一 种 产生 高 频率 电压 电流 的 特殊 逆 变 硕 。 其 应 用 实例 如 图 8.6 
所 示 。 经 品 闸 管 单 相 桥 式 电 路 SDA - 11 将 输入 电流 各 变换 成 交流 电流 ， 为 LC 
并 联 谐 振 电 路 供电 ， 使 之 产生 谐振 。 工 作 原理 与 图 5. 36a 所 示 的 他 励 三 相 电 流 型 
逆 变 带 相 同 ， 它 是 负载 电压 换 流 型 逆 变 各 ,不 同 的 是 在 换 流 过 程 中 它 利 用 了 LC 
谐振 电路 中 的 电容 电压 。 








图 8.6 并 联 谐 振 型 高 频 逆 变 絮 实例 图 


以 下 说 明 其 工作 方式 。 输 入 回路 由 晶闸管 桥 式 整流 电路 SDA -9 整流 ， 在 机 
械 开 关 S 闭合 的 状态 下 ， 下 流 电 流 .通过 持 流 电抗 如 进行 流动 。 

当 电 流 计 . 开 始 上 升 时 ， 对 晶闸管 组 + Q, 和- Q, 施 加 门 极 触发 ,同时 断 开 开 
关 S， 电 流 会 通过 这 些 SD 流 问 负载 的 LC 并 联 电路 。 如 图 8.7 所 示 ， 电 容 电 流 ic 
阶 跃 上 升 到 ma。( 约 100A) 值 后 开始 衰减 ， 而 电感 电流 去 逐渐 上 升 ， 二 者 之 和 保 
持 与 记 . 相 等 。 电 容 电 压 ec。( 训 后 电流 相位 90") 缓慢 上 升 ， 在 二 穿越 零 线 的 瞬 
间 达 到 峰值 。 

电容 电压 ec 为 正 值 时 随时 可 以 换 流 ， 但 是 在 本 例 中 ， 在 与 LC 并 联 的 谐振 回 
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路 的 谐振 频率 相对 应 的 一 个 周期 时 刻 〈 对 应 于 六 达到 峰值 的 时 刻 ) ， 对 晶闸管 组 
+Q 和 -=-Q. 的 门 极 施加 触发 ， 使 其 开通 。 于 是 ，-ec 有 瞬间 作用 到 +Q,. 和 -Qu 上 
强迫 这 些 唱 闻 管 关 断 。 与 此 同时 ， 电 容 电 流 记 = - (as + 让 ) 阶 跃 上 升 。 如 此 
循环 反复 ， 在 SD 开通 和 关上 断 的 过 程 中 ，ZC 谐振 电路 的 电压 电流 振幅 增 大 ， 旦 达 
到 饱和 值 。 本 例 中 ,i 的 饱和 值 约 为 鹿 . 的 4 售 。 
本 例假 设 为 高 频道 变 需 用 于 感应 加 热 的 实例 。 被 加 热 物 体 必 须 具 有 导电 人 性， 

如 图 8.6 所 示 ,， 将 其 插入 到 空心 的 电感 二 中 。 根 据 电感 电流 产生 高 频 交 变 磁 场 ， 
被 加 热 物 体 由 于 其 内 部 感应 出 涡流 而 被 加 热 。 可 以 将 电感 和 物体 看 成 具有 弱 磁 耦 
合 的 变压器 的 一 次 绕组 和 二 次 绕组 (1 熙 ) 。 物 体 中 的 涡流 相当 于 二 次 负载 电流 。 
另外 ,本 例 的 仿真 结果 显示 ， 电 感 具有 的 绕组 电阻 值 与 二 次 涡流 的 影响 等 效 ; 输 
出 功率 的 调整 由 调整 输入 电流 i 来 实现 。 图 8.7b 所 示 为 ej 的 波形 ， 稳 态 工 作 
时 其 平均 值 约 为 273V， 与 SDA -9 的 输出 平均 电压 几乎 相等 。 
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b) SDA-11 的 输入 电压 ed 波形 以 及 唱 闸 管 组 HTQa 和 - Qb 的 on、off 波 形 


图 8.7 高 频 逆 变 需 的 工作 波形 


本 例 是 基于 负载 电压 换 流 的 逆 变 天， 属于 电源 切换 型 功率 变换 。 但 是 ， 它 利 
用 了 LC 谐振 电路 的 功能 ， 使 输出 电 奏 流动 量 增 大 了 。 利 用 谐振 电路 来 增加 电 奏 
量 的 方法 也 被 其 他 形式 的 谐振 型 变换 带 所 使 用 。 

这 种 类 型 的 逆 变 售 涉 及 的 功率 较 大 ， 有 数 十 kW 至 数 干 kW， 因此 通常 将 品 
闸 管 作为 SD 使 用 。 适 用 的 频率 范围 也 在 500Hz 至 数 十 kHz， 高 于 此 频率 范围 的 
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高 频道 变 需 使 用 IGBT 作为 SD。 频 率 越 高 ，SD 的 开关 损失 问题 越 严 重 ， 所 以 在 
多 数 情 况 下 将 采用 软 开 关 技 术 。 这 个 内 容 将 在 9. 3. 1 市 中 进行 介绍 。 

例 8.1 

用 可 控 整 流 器 对 200V 的 商用 电源 进行 整流 ， 通 过 一 个 电感 值 足够 大 的 电抗 
器 滤波 后 ， 为 高 频道 变 器 提供 100A 的 直流 电流 。 道 变 右 的 谐振 回路 中 ,，L = 
100kH，C =100kF， 含 被 加 热 物 体 的 涡流 损耗 在 内 的 谐振 电感 的 等 效 串 联 电阻 
为 0.3Q， 试 仿真 高 频 逆 变 需 的 工作 过 程 。 

解 图 8.7 所 示 为 仿真 结果 。 开 关 周 期 为 640ks， 与 CC 回路 的 谐振 周期 
659hs 相近 ， 可 以 得 到 近似 的 最 大 谐振 状态 。 





8.3 变换 电路 中 的 软 开 关 技 术 





进行 功率 变换 时 ， 除 了 组 成 电路 的 损耗 外 ， 还 有 必要 考虑 在 SD 上 的 损耗 。 
SD 的 损耗 如 图 2. 23 所 示 ， 包 括 SD 导 通 时 基于 正 向 压 降 的 通 态 损耗 和 开关 过 程 
中 发 生 的 开关 损耗 。 前 者 属于 器 件 改良 的 问题 ， 在 本 书 中 不 做 讨论 ， 后 者 在 高 频 
变换 装置 中 影响 很 大 ， 为 减少 这 种 损耗 的 软 开 关 技 术 也 在 不 断 地 研发 8。 本 书 分 
两 类 来 说 明 其 最 为 基本 的 内 容 。 


8.3.1 采用 整个 电路 串联 谐振 的 DC - DC 变换 电路 


软 开关 基本 原理 是 利用 LC 谐振 电路 使 电压 电流 发 生 谐 振 ， 流 过 SD 的 电流 
(或 者 施加 电压 ) 为 零 的 瞬间 使 SD 开通 、 关 断 ， 从 而 使 得 开关 损耗 达到 最 小 。 
本 节 的 说 明 方 式 与 前 节 说 明 的 高 频道 变 器 相同 ， 整 个 电路 采用 LC 谐振 电路 ， 将 
SD 设计 成 软 开 关 。 

图 8. 8 所 示 为 串联 谐振 型 DC - DC 变换 电路 的 示意 图 。 以 图 4.28 中 DC - 
DC 变换 的 全 桥 逆 变 需 为 模型 ， 省 略 了 绝缘 变压器 。 整 个 电路 产生 LC 电压 谐振 ， 
而 输出 只 是 谐振 电压 的 一 部 分 。 对 于 这 个 电路 软 开 关 的 说 明 比 较 复 杂 ， 以 下 分 3 
个 阶段 进行 说 明 。 

1. 串联 谐振 DC - DC 变换 电路 的 基本 原理 

首先 说 明 图 8.8 所 示 电 路 的 基本 原理 ， 图 8. 9 所 示 为 其 工作 波形 。SDA -4 
向 端子 Bl1 - B2 输出 振幅 为 | 的 方 流 e,。 假 设 开关 频率 f 略 大 于 LC 谐振 电路 频 
率 f/。 只 有 对 应 于 e, 的 基 波 分 量 e' 的 电流 i 流入 谐振 电路 ， 对 于 其 他 的 高 次 谐 波 电 
压 分 量 ， 谐 振 电路 会 显示 出 很 大 的 阻抗 ， 所 以 几乎 不 产生 电流 。A 比 人 略 大 ， 谐 振 














四 ” 详 见 本 书 参 考 文献 4) 。 
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图 8.8 串联 谐振 型 DC - DC 变换 电路 示意 图 


电路 呈 感 性 2 ,i 为 相位 滞后 的 电流 。 这 个 电流 经 过 SDA -7 被 整流 ， 为 电容 C 
充电 ,输出 直流 电压 ,。 从 SDA -7 A Cl - C2 看 到 的 电容 电压 是 以 ,为 振 
幅 的 方 波 电 压 ec ， 但 是 ， 只 有 其 基 波 分 量 ev 对 电路 产生 影响 。 因 为 e' 与 i 同 
相位 ， 所 以 起 到 电阻 负载 的 作用 ， 其 等 效 阻 值 为 R., =8R/ 呈 ， 其 中 尺 是 输出 端 
的 负载 电阻 值 。 


























图 8.9 串联 谐振 变换 电路 工作 时 甚 基 波 的 电流 分 量 波 形 


基于 上 述 原理 ， 可 以 用 式 (8. 1) 得 到 ,的 近似 值 。 正 常情 况 下 输出 电压 总 是 


小 于 输入 电压 ， 所 以 属于 降 压 变换 电路 ， 输 出 电压 可 以 用 开关 角速度 w, 来 调 方 。 


已 - Ken E (8.1) 
2 1 * 


ns 十 区 一 | 
2. 相位 滞后 电流 模式 下 电流 开关 状况 
上 述 的 串联 谐振 变换 电路 中 ,根据 六 和 的 大 小 关系 ， 存 在 多 种 工作 模式 。 

















昌 ”谐振 电路 的 电抗 为 o.L-1/w.C。 当 >f. 时 ， 此 值 为 电感 特征 ; 当 f < 上 时 ， 此 值 为 电容 特征 。 
另外 ， 存 在 w,L-1/w,C =0。 
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当 /. < 时 ,属于 相位 超前 电流 模式 ; 当 f > 大 时 ， 属 于 相位 滞后 电流 模式 。 实 现 
软 开关 时 必须 处 于 相位 滞后 电流 模式 (对 应 于 图 8.9 所 示 的 情况 ) 。 通 过 仿真 可 以 
对 其 工作 过 程 的 细节 进行 研究 ， 图 8. 10 所 示 为 A =1.5 xf. 时 的 电压 电流 波形 。 


400 









电流 /A， 电 压 /V 


RR 访 
大 vl Vy 


QQ 和 Qs 便 关 断 向 Qi 和 Q4(IGBT) 转 移 的 软 开通 电流 
250 S00 750 1000 
时 间 /us 
图 8. 10 ”串联 谐振 变换 电路 中 相位 滞后 电流 模式 的 工作 波形 


一 400 
0 


分 析 上 图 中 SDA -4 的 输出 电压 e, 在 正身 运行 时 刻 〈 留 标志) 前 后 的 状况 。 
负 的 电流 计 从 Q;(IGBT) 经 过 LC 电路 流入 Q，(IGBT) 。 此 时 关 断 Q, 和 Q; ， 电 
流 换 路 到 Q; 和 Q,， (各 个 二 极 管 )， 电 压 阶 跃 上 升 ， 这 是 典型 的 硬 开 关 (hard 
switching) ， 所 以 会 产生 开关 损耗 。 在 此 时 刻 之 后 ，Qi 和 Q4 的 ICGBT 被 开通 ,但 
实际 上 电流 是 通过 二 极 管 进 行 流动 的 。 此 后 在 波形 中 约 1/8 周期 左右 〈@ 〇 标志 
的 时 刻 ， 电 流 由 负 值 变 为 正 值 ， 在 零 值 时 电流 从 Qi 和 Q 的 二 极 管 转移 到 ICBT， 
在 该 和 雪 电 流 处 的 电流 转移 时 并 没有 伴随 特别 的 损耗 ， 所 以 称 为 软 开 关 (soft 
switching) 。 而 且 ， 这 是 通过 电流 堆 点 的 自然 换 流 ， 因 此 特别 称 之 为 零 电 流 开关 
( Zero Current Switching，ZCS ) 。 

3. 基于 SD 及 其 并 联 电 容 实现 零 电 压 软 开 关 

如 上 所 述 ，SD 关 断 时 为 硬 关 断 方式 。 为 了 解决 此 问题 ， 如 图 8. 11 所 示 ， 在 
SDA -4 的 各 SD 上 并 联 缓冲 电容 器 9。 一 般 情况 下 ， 并 联 的 电容 电荷 在 SD 开通 
时 ， 由 于 SD 急剧 放电 而 容易 引起 SD 的 损坏 。 但 是 ， 在 本 例 中 ， 由 于 ICBT 开通 
时 向 IGBT 的 电流 转移 过 程 一 定 是 零 电 流 开 关 呈 ， 所 以 没有 此 风险 。 

因为 有 电容 并 联 ， 所 以 Q 和 Q3 关 断 时 其 端 电 压 的 上 升 必 定 会 延 运 ， 形 成 所 
谓 的 零 电 压 关 断 (Zero Voltage Switching，ZVS)。 只 是 需 满足 谐振 电路 的 相位 涡 
后 工作 条 件 ， 因 此 ， 这 种 软 开 关 技 术 可 以 减少 损耗 和 EMI 电磁 干扰 。 

例 8.2 

对 于 串联 谐振 DC - DC 变换 电路 ， 请 推导 出 用 于 电路 计算 和 仿真 的 等 效 输出 

















名 ”此 电容 的 作用 在 于 吸收 不 希望 出 现 的 阶 跃 电压 ， 相 当 于 一 种 浪 涌 吸 收 电路 。 本 书 称 其 为 吸收 电容 。 
名 ICBT 一 定 是 在 电流 零点 产生 换 流 动作 ， 此 时 并 联 电容 的 电压 为 零 。 
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电阻 和 输出 电压 方程 式 。 














图 8.11 由 SD 及 其 并 联 电容 构成 SDA 的 软 开 关 变 换 电 路 


解 图 8.10 所 示 的 仿真 波形 中 ， 谐 振 电 流 守 是 具有 微小 畸变 的 正弦 波形 ， 
在 此 假设 它 是 振幅 为 攻 的 正弦 波 。 此 电流 经 过 整流 电路 为 电容 充电 ,电容 电压 为 
Ek,， 通 过 输出 电阻 RR 的 电流 为 已 AR， 由 充 放电 电荷 量 相等 可 得 式 (8.2)。 算 式 
右边 表示 正弦 波 交 流 电 的 平均 电流 值 。 
2_2) (8.2) 
R TT 
此 外 ， 从 C1 - C2 端子 观察 电容 C 上 的 电压 是 振幅 为 已 (应 该 加 上 二 极 管 
的 电压 降 ， 不 过 在 此 忽略 ) 的 方 波 。 其 振幅 (4Zr) E, 的 基 波 分 量 对 谐振 电路 产 
影响 ， 电 压 与 电流 同 相 ， 其 影响 用 等 效 电阻 R,, 表 示 ， 得 到 以 下 结 


LR = 二 而 4 (37R] 
TT TT 





及 = 一 及 (8.3) 
另外, 设 输入 电压 为 hy， 基于 此 ,正弦 谐振 电流 鹿 的 振幅 了 可 以 由 式 
(8.4) 得 出 ,在 算式 两 边 乘 以 Rs, 并 带 入 式 (8.3)， 即 可 得 到 前 面 的 式 (8. 1)。 
_ 对 bi 
a +(wL-— L ) 
eq gC 


S 





(8.4) 








例 8.3 

如 图 8. 8 所 示 的 串联 谐振 DC - DC 变换 电路 , 设 工 = 100kH，C,， = 100pF,， 
C=10000uF, R=1Q, El=141V， 开 关 频 率 为 LC 谐振 频率 的 1.5 倍 ， 请 仿真 
SDA -4 的 开关 工作 过 程 。 

解 LC 电路 的 周期 为 628us， 以 428ks 的 开关 频率 进行 相位 滞后 电流 模式 
的 仿真 ， 其 结果 如 图 8. 10 所 示 。 男 外 ,输出 电容 电压 车 为 方 波 ， 则 会 给 开关 动 
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作 帝 来 影响 。 如 果 按 此 进行 严格 的 仿真 ， 则 其 仿真 过 程 将 非常 复杂 ， 所 以 ， 在 此 
仅 对 等 效 电阻 为 Rs 的 简单 LC 电路 进行 仿真 。 


8. 3.2 单个 器 件 的 软 开 关 技 术 


以 下 说 明 的 软 开 关 技 术 的 特征 是 在 普通 变换 主 电 路 结构 的 基础 上 ， 在 SD 部 
分 加 入 谐振 电路 ， 并 仅 对 该 SD 进行 软 开关 的 控制 技术 ， 这 个 技术 一 般 称 为 “ 准 
谐振 开关 (quasi - resonant switch)” 或 者 简单 称 为 “谐振 开关 ” ( resonant 
switch) ， 以 区 别 于 那些 整个 逆 变 电路 都 是 谐振 电路 的 场合 。 

谐振 开关 分 为 电压 型 和 电流 型 ， 进 一 步 讲 ， 还 有 半 波 和 全 波 的 区 别 。 电 压 型 
基本 上 是 在 SD 上 并 联 电容 ， 原 则 上 实现 了 SD 的 零 电 压 开 关 。 电 流 型 则 是 在 SD 
上 串联 电感 ， 原 则 上 实现 了 SD 的 零 电 流 开 关 。 下 面 将 分 别 进行 说 明 。 

1. 交流 全 波 电 流 谐 振 开 关 

图 8. 12 所 示 为 使 用 谐振 开关 的 降 压 斩 波 电路 。 用 IGBT 作为 SD ， 串 联 连接 
谐振 电感 L,， 并 且 IGBT 与 反 向 并 联 二 极 管 连接 ， 二 者 合 起 来 构成 Q2 。 另 外 ， 
环流 二 极 管 D, 和 谐振 电容 C, 并 联 连接 ，Q、 挛 和 C, 共 同 构成 谐振 开关 。 首 先 考 
虑 Q 关 断 的 状态 ， 电 流 纠 通过 持 流 电 感 L 和 D1 进行 环流 ，C, 的 初始 电 奏 为 零 。 


: 加 | 和 
| 


图 8.12 使 用 全 波 电 流 谐振 开关 的 降 压 斩 波 电路 


ELr 
Q YE 











给 图 8. 12 中 的 Q 施加 栅 极 信号 使 其 开通 ，L.C, 谐 振 电 路 仪 产生 一 个 周期 的 
谐振 电流 i。， 后 半 周 期 的 电流 从 Q 的 反 向 并 联 二 极 管 中 流 过 ， 所 以 如 果 谐 振 结 
束 之 前 停止 栅 极 信号 ， 则 谐振 电流 会 自然 变 为 零 。 因 此 ，Q 在 零 电 流 时 进行 开通 
和 关 汤 。 本 电路 的 开关 导 通 时 间 7 是 一 个 谐振 周期 ， 由 于 也 ,几乎 为 恒定 值 ， 
所 以 对 这 样 的 降 压 斩 波 电路 而 言 ， 负 和 载 电流 的 大 小 只 能 通过 调节 开关 关 断 时 间 
7 来 实现 。 

图 8. 13a 所 示 为 以 谐振 过 程 为 中 心 的 电路 电压 电流 波形 。 在 时 刻 (D，Q 开 
通 ， 开 关 电 流 加 经 过 局 -Q -LDi -Ei 环 路 进行 流动 。 由 于 电流 从 零 开 始 迅 速 
上 升 ， 所 以 是 零 电 流 开 关 。i。 的 振幅 (io =is -ipe +ic.) 与 负载 电流 记 相 比 足 够 





四 ”为 了 便于 分 析 波 形 ， 将 二 者 统一 称 为 Q， 与 桥 式 变换 如 的 桥 臂 Q 没有 关系 。 
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大 。 在 时 刻 心 ，io 达 到 负载 电流 疡 的 值 ， 于 是 环流 二 极 管 Dj 的 电流 ij( 变 为 零 ， 
通过 Q 为 负载 电路 施加 电压 ， 使 得 电能 输送 给 负载 ， 在 此 时 刻 Di 的 关 断 也 是 软 
开关 。 此 后 ，io 进 入 负 的 周期 ,在 如 再 次 变 为 零 之 前 〈 图 8. 13a 的 横 轴 在 600hs 
左右 的 位 置 ) ， 必 须 关 断 IGBT 的 栅 极 脉冲 。 在 时 刻 号 ，io 自 然 到 零 。 在 此 之 后 ， 
电容 C, 持 续 放电 ， 直 到 时 刻 贝 ， 完 全 恢复 到 初始 状态 ，7T。 结束。 另外， 在 也 ,期 
间 ， 负 载 电 流 2 也 在 电感 中 重症 流动 ， 所 以 使 得 i, 在 负 半 周期 的 振幅 变 得 特 
别 小 。 图 8. 13b 所 示 分 别 为 i 和 ijr。 在 Tw 期 间 ， 纪 持续 环流 。 在 7, 期 间 ， 输 
出 总 电压 为 ew ( =ec,)， 如 图 8. 13b 所 示 。C, 放 电 结 束 ， 由 于 循环 电流 i 转移 到 
Dt， 所 以 在 图 8. 13b 中 的 时 刻 由 存在 -ic, = ipr。 
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a) 谐振 开关 的 电压 电流 波形 及 其 软 开关 
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图 8. 13 ”交流 全 波 电流 谐振 开关 的 电压 电流 波形 


本 节 中 介绍 的 谐振 开关 大 约 在 一 个 周期 内 有 谐振 电流 流 过 ， 由 于 Q(CSD ) 的 
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开通 与 关 断 都 是 在 零 电 流 情 况 下 进行 的 ， 所 以 称 之 为 全 波 电流 谐振 开关 。 并 且 在 
此 情况 下 ， 存 在 电流 回流 到 直流 电源 Ej 的 时 段 ， 因 此 ， 其 电源 必须 有 吸收 此 电 
流 的 功能 。 

2. 交流 半 波 电流 谐振 开关 

与 图 8. 12 所 示 主 电路 相 比 ， 图 8. 14 中 的 谐振 开关 Q 由 IGBT 与 串联 二 极 管 
构成 ， 现 分 析 其 工作 原理 。 谐 振 电流 的 负 半 周期 被 阻 断 ， 当 电容 C, 充 电 至 约 为 
电源 电压 的 2 倍 时 ，Q 被 零 电 流 关 断 (参考 图 8. 13 所 示 波 形 ) 。 从 此 时 开始 ， 电 
源 侧 电路 被 切断 ，C ,的 电荷 通过 持 流 电感 继续 放电 。 电 容 放 电 结 束 变 为 零 电 压 的 
瞬间 ， 电 流转 移 到 环流 二 极 管 中 。 当 然 ， 在 ec, 变 得 比 电源 电压 A 低 之 前 ， 必 须 
关 断 IGBT 的 栅 极 信号 。 因 为 Q(SD ) 的 电流 仅 有 半 波 ， 所 以 称 为 半 波 电流 谐振 
开关 








图 8. 14 采用 交流 半 波 电流 谐振 开关 的 降 压 斩 波 电路 


一 旦 使 用 电流 谐振 开关 ， 则 SD 的 所 有 开关 动作 都 成 为 软 开 关 ， 所 以 开关 损 
耗 可 以 显著 减少 。 但 是 ， 当 大 的 谐振 电流 流 过 器 件 时 ， 由 正 向 压 降 导致 的 通 态 损 
耗 会 增加 ， 在 实际 应 用 中 ， 关 于 二 者 损耗 的 平衡 问题 也 尤为 重要 。 男 外 ,虽然 因 
为 软 开 关 使 得 由 SD 电流 产生 的 电磁 辐射 得 以 减少 ,但 是 ， 由 大 的 谐振 电流 产生 
的 电磁 辐射 却 在 增加 ， 所 以 也 应 该 考虑 关于 这 二 者 的 平衡 问题 。 

同时 ， 在 控制 方面 ， 开 关 导 通 时 间 几 乎 是 一 定 的 ， 原 则 上 只 能 根据 关上 断 时 间 
来 调整 输出 ， 因 此 ， 对 于 降 压 斩 波 电路 ， 存 在 无 法 得 到 较 低 电压 输出 的 缺点 。 

例 8.4 

图 8. 12 所 示 为 采用 全 波 电流 谐振 开关 的 降 压 斩 波 电路 ， 请 仿真 其 工作 过 程 。 
其 中 , 设 L=200pkH，C,=50pF, 工 的 电阻 部 分 R, =0.05 2 ， 媚 =100V， 持 流 
电感 有 足够 大 的 电感 什 ， 其 电流 =25A (恒定 值 ) 。 

解 图 8.13 所 示 为 仿真 结 采 ， 计 算 单 位 为 1us。 注 意 : 每 当 电 流 接近 雪 时 ， 
电流 的 循环 路 径 会 变化 2、3 次 ， 因 此 必须 对 计算 程序 下 些 工夫 。 

3. 交流 全 波 电压 谐振 开关 

图 8. 15 所 示 为 采用 电压 谐振 开关 的 降 压 斩 波 电路 ，Q (SD) 由 IGBT 和 串 
联 的 阻 断 二 极 管 构 成 。Q 并 联 谐振 电容 C, 后 ， 再 串联 谐振 电感 L， 构 成 谐振 开 
关 。 与 电流 谐振 开关 最 大 的 不 同 之 处 在 于 Q 的 常态 为 导 通 状态 ， 在 持 流 电感 L 
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上 流 过 电流 记 。 将 Q 关 断 时 ， 电 流 则 转移 到 C,. 上 ， 谐 振 开 始 ， 过 DD, 进行 环 
流 ， 电 源 不 再 为 负载 输送 能 量 。 因 此 ，Q 人 ， 
只 能 通过 调节 开通 时 间 了 ,来 调整 斩 波 电路 的 输出 。 








图 8.15 采用 交流 全 波 电压 谐振 开关 的 降 压 斩 波 电 路 

此 电路 详细 的 工作 波形 如 图 8. 16 所 示 。 由 于 存在 持 流 电感 L， 所 以 在 负载 中 
一 直 有 恒定 电流 纠 流 动 ， 这 与 Q (SD) 的 开通 与 关 断 无 关 。 时 刻 Q 之 前 ，Q 处 于 
导 通 状态 ， ,=i,。 在 时 刻 LD， 关 断 栅 极 信号 ， 使 Q 关 断 , 南 , 流 回电 容 C, 电 路 并 
对 其 充电 。 此 时 ， 由 于 Q 由 零 电 压 的 状态 而 关 断 ， 所 以 这 是 零 电 压 开 关 过 程 。 
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图 8.16 采用 交流 全 波 电 压 谐 振 开 关 的 降 压 加 波 电 路 工作 波形 
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时 刻 员 之后， 因为 由 疡 为 电容 C, 充 电 ， 所 以 环流 二 极 管 电压 enf 儿 乎 呈 线 性 
下 降 ， 在 时 刻 @ 达 到 零 ， 电 流 由 DI 流出 ，ipt 从 零 值 开始 上 升 。 此 时 L 和 C, 开 始 
谐振 。ijt 由 谐振 电流 的 负 值 -总 和 产 之 和 构成 。 如 图 8. 16a 所 示 , 讲 , 几 乎 是 以 名 
值 开 始 的 一 个 周期 余 纺 函数。 而 且 ， 在 时 刻 人 环流 二 极 管 被 软 开 通 。 

伴随 着 环流 二 极 管 的 开通 ，E, - C, -LD, -Ei 回路 中 发 生 一 个 周期 的 电流 
振荡 。 受 电感 环 初 始 电流 疡 的 影响 ， 电 容 C, 振 荡 到 负 的 电压 。 在 检测 到 其 电压 
再 次 振荡 到 正 疝 电压 瞬间 @@ 时 ， 必 须 迅 速 给 Q 施加 栅 极 信号 。 由 此 ， 电 流 宙 ,再 
次 流向 Q， 在 时 刻 )， 如 果 其 再 次 上 升 到 持 流 电 感 的 电流 值 i ， 那 么 谐振 过 程 的 
一 个 周期 结束 ， 返 回 初 始 状 态 。 另 外 ， 时 刻 @ ~ @ 阶 段 为 工 两 端 施加 电源 电 故 
局 ， 使 得 电流 呈 线 性 上 升 。 

从 图 8. 16a 所 示 波 形 可 以 看 出 ,在 1 次 的 开关 过 程 中 ，@) ~ 由 之 间 从 电源 流 
入 的 电流 和 对 电源 反馈 的 电流 (都 是 i,) 大 致 相等 ， 所 以 在 这 一 时 间 段 内 不 向 
负载 提供 电能 ， 等 效 为 开关 断 开 。 

4. 交流 半 波 电压 谐振 开关 

如 图 8. 17 所 示 ， 如 有 果 开 关 带 件 Q 不 使 用 阻 断 二 极 管 ， 而 是 在 ICBT 上 连接 
反 向 并 联 二 极 管 ， 那 么 上 述 谐振 波形 中 ei 的 负 半 周期 会 被 切 掉 。 因 此 ， 正 半 周 
期 结束 瞬间 (图 8. 16b 中 ec 的 值 变 为 零 的 瞬间 ) 之 后 ， 使 Q 保持 开通 即 可 。 由 
此 ， 可 以 得 到 大 致 的 交流 羊 波 电压 谐振 开关 。 




















图 8. 17 采用 交流 半 波 电压 谐振 开关 的 降 压 斩 波 电路 


对 于 谐振 电流 引起 的 损耗 和 电磁 辐射 的 问题 ， 使 用 电压 谐振 开关 的 软 开关 比 
电流 谐振 开关 要 好 一 些 ， 但 也 是 必须 要 解决 的 问题 。 另 外 ， 在 控制 上 通过 调整 开 
关 开 通 时 间 所 占 的 比例 来 调整 输出 的 大 小 。 

例 8. 5 

图 8. 15 所 示 为 采用 全 波 电压 谐振 开关 的 降 压 斩 波 电路 ， 请 仿真 其 工作 过 程 。 
其 中 ,LL =1000JH，C, =20pF, 元 的 电阻 部 分 及 =0.01 Q，E, =100V， 持 流 电 
感 具有 足够 大 的 电感 值 ， 其 电流 盖 =25A (恒定 值 ) 。 

解 图 8.16 所 示 为 仿真 结果 。 计 算 单 位 为 1us。 其 参数 选择 比 电流 谐振 时 
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困难 。 此 外 ， 必 须 在 检测 电容 电压 的 同时 正确 地 控制 栅 极 信和 号。 
5. 谐振 开关 的 使 用 条 件 
以 上 分 析 了 谐振 开关 的 工作 原理 。 但 是 在 实际 应 用 中 会 有 各 种 制约 条 件 ， 如 
果 凌 置 不 基于 这 些 限 制 进行 设计 ， 则 很 难 投入 实际 应 用 。 表 8. 1 给 出 了 全 波 谐 振 
开关 的 适用 条 件 ， 而 半 波 电路 比 全 波 电 路 的 工作 条 件 变 化 更 大 。 男 外 ， 参 数 限制 
中 忽略 了 谐振 电路 的 内 阻 和 般 件 的 正 辐 压 降 等 因素 。 
表 8.1 全 波 谐振 开关 的 适用 条 件 






































开关 类 型 电流 谐振 开关 电压 谐振 开关 
控制 方式 导 通 时 间 几 乎 恒定 关 断 时 间 几 乎 恒定 
参数 限制 六 < 局] VE/C, 六 > Ei/ VE/C. 
器 件 应 力 大 电流 运行 高 电压 运行 

用 途 普通 场合 高 频 场合 




















如 表 8. 1 所 示 ， 电 流 谐振 开关 在 无 负载 的 情况 下 也 可 以 工作 ， 控 制 容 易 ， 但 
是 由 于 损失 了 由 藏 在 开关 带 件 电极 间 电 容 的 能 量 ， 所 以 不 适 于 高 频 工 作 。 针 对 这 
种 情况 ， 电 压 谐振 开关 存在 负载 电流 范围 的 限制 ， 控 制 也 相对 困难 ， 但 是 ， 由 于 
开关 铸件 电极 间 的 电容 是 并 联 电容 的 一 部 分 ， 并 不 产生 损耗 ， 所 以 也 可 以 工作 在 
高 频 领 域 。 





号 人 、 * 了 日 
综合 问题 


(1) 请 分 析 图 8. 5 中 磁 通 复位 电路 的 功能 与 作用 。 

(2) 在 例 8.1 中 仿真 了 并 联 谐 振 电路 的 工作 过 程 。100A 的 直流 输入 电流 由 
品 闸 管 逆 变 需 变 换 成 振幅 为 100A 的 方 波 电流 ,谐振 电流 的 振幅 为 420A， 请 使 用 
电路 0 值 分 析 其 原因 。 

(3) 如 图 8.9 所 示 ， 请 分 析 ec 变 为 与 立 同 相位 方 波 电压 的 原因 。 

(4) 图 8.6 所 示 为 电流 谐振 电路 ， 图 8. 8 所 示 为 电压 谐振 电路 ， 分 析 其 不 
同 点 。 

(5) 如 图 8.5 所 示 ， 在 输出 回路 中 ， 同 步 整 流 二 极 管 D, 和 同步 环流 二 极 管 
D, 在 工作 时 有 无 使 电源 短路 的 危险 ” 为 此 ， 是 否 必 须 设置 如 图 8. 3 工作 波形 中 所 
表示 的 死 区 时 间 ? 
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应 用 电力 电子 变换 技术 能 够 构成 各 种 电源 ， 并 应 用 到 不 同 的 领域 ， 本 书 将 这 
种 综合 性 技术 称 为 电力 电子 技术 。 迄 今 为 止 ， 这 种 技术 已 广泛 应 用 于 工业 、 民 
生 、 交 通 、 军 事 、 娱 乐 等 各 个 领域 ， 成 为 了 一 种 不 可 取代 的 技术 。 本 章 将 概述 一 
下 相关 的 应 用 技术 。 





9.1 交流 电动 机 的 变频 传动 





在 电力 电子 技术 中 ， 最 重要 的 应 用 是 交流 电动 机 传动 。 由 于 直流 电动 机 的 简 
易 控制 性 能 ， 使 得 其 作为 小 容量 的 动力 源 仍 在 被 广泛 使 用 ,但 是 现在 几乎 已 经 不 再 
制造 大 中 容量 的 直流 电动 机 ， 目 前 正 处 于 交流 电动 机 取代 直流 电动 机 的 发 展 时 代 。 

早期 具有 代表 性 的 交流 电动 机 有 感应 电动 机 、 同 步 电 动机 、 磁 阻 电动 机 、 开 
关 磁 阻 电 动机 等 。 随 着 永 磁 技 术 的 进步 ， 现 在 已 广泛 使 用 永 磁 电动 机 。 以 前 ， 交 
流 电 动机 的 共同 缺点 是 只 能 以 固定 速度 运转 ， 其 固定 的 速度 特性 是 由 固定 的 电源 
供电 频率 决定 的 。 但 是 ， 由 于 电力 电子 变换 技术 的 发 展 ， 可 以 灵活 地 产生 不 同 电 
压 、 不 同 频率 的 电源 ， 交 流 电 动机 也 可 以 变 喘 为 变频 电动 机 。 本 市 将 介绍 AC 驱 
动 (交流 电动 机 的 变频 驱动 ，adjustable speed drive of AC motors) 的 几 个 典型 应 
用 实例 。 


9.1.1 感应 电动 机 的 电压 源 驱 动 : V/f 控制 


图 9. 1a 所 示 为 由 图 5.7 所 示 的 三 相 电 压 型 逆 变 各 构成 的 感应 电动 机 驱动 电路 。 

逆 变 带 可 以 产生 任意 大 小 及 频率 的 三 相交 流 电 ， 将 此 电压 作为 VVVF 的 VRS 
(控制 电压 源 )。 为 一 方面 ， 基 于 空间 矢量 表示 的 感应 电动 机 等 效 电 路 〈 稳 态 工 
作 ) 如 图 9.1b 所 示 ， 使 用 此 图 可 以 分 析 感 应 电动 机 调 速 系统 的 条 件 。 以 旋转 坐 
标 系 空间 矢量 表示 的 感应 电动 机 电路 与 相 量 表示 的 电路 完全 相同 ,但 需要 注意 以 
矢量 表示 的 是 三 相 一 体 化 电路 。 

对 于 图 9. 1b 所 示 电 路 ， 采 用 与 相 量 同样 的 算法 表示 感应 电动 机 的 特性 ， 可 以 得 
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到 式 (9.1) ~ 式 (9.3)。 其 中 , 也 为 定子 电流 ,了 为 转子 电流 ，7" 为 换算 成 电气 量 的 
机 械 转 矩 。 并 且 ，E" 为 端子 电压 岂 减 去 绕组 电阻 压 降 值 的 电压 ， 假 定 称 之 为 内 部 
电压 = 。 








要 | 


a) 基于 三 相 逆 变 器 的 感应 电动 机 驱动 电路 








b) d 一 q 旋 转 坐 标 系 中 感应 电动 机 ( 稳 态 工作 ) 的 简化 等 效 电路 
定子 绕组 各 变量 : R, = 绕组 电阻 ，/. = 漏 感 ，ZL. = 励磁 电感 


转子 绕组 各 变量 : R, = 绕组 电阻 ，/, = 漏 感 ，Z = 耦合 电感 
MM = VLoLo = 互感 ,s = (w, -ww,)/w。 = 转 差 率 , w= sw。= 转 差 角速度 
图 9.1 基于 三 相 道 变 器 的 感应 电动 机 驱动 电路 及 其 等 效 电 路 

















R, i 站 1 
， +]ow.。L ， mW Jer E” 
I ,= FE: = (9. 1) 
L . 站 W, 
-w (LL -MM)+joL,— - (LL.-M)+iL,— 
5 WW 
记 E’” 
r= J | (9.2) 
2 。 R, WW, 
一 (LL.—-M ) + JL, 
Wl 
R R 民 E’” 
7 = -= ER = Punetion ,| (9.3) 
CO 。 $s Cs Cs CO 。 


从 上 面 方程 式 可 以 看 出 , 所 有 与 电压 有 关 的 量 都 表示 为 (本 /wo。) 的 形式 ， 感 











加 基于 d-d 坐 标 空间 矢量 所 表示 的 感应 电动 机 ， 稳 态 运 行 时 基本 上 与 相 量 表示 的 工作 原理 相同 ， 
区 别 仅 表现 在 三 相 一 体 化 表示 的 电路 或 是 各 相 表 示 的 电路 有 所 不 同 。 参 考 本 书 的 参考 文献 1) 的 
p.219。 感 应 电动 机 的 电磁 转 矩 设 为 了 ， 极 对 数 设 为 p, 则 7’ = 7Zp 。 

龟 ”电气 设备 的 内 部 电压 一 般 指 去 掉 尽 .+/. 压 降 后 的 端 电 压 ， 不 过 在 此 简化 处 理 了 。 
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应 电动 机 的 转 扼 与 输入 电流 (定子 电流 ) 的 特性 曲线 如 图 9. 2 所 示 ， 用 可 变频 率 
电源 驱动 感应 电动 机 时 ， 若 将 内 部 电压 “与 频率 按 比 例 进 行 调整 ， 则 两 个 特性 
曲线 如 图 9.2 所 示 进 行 平移 。 如 末 将 具有 图 示 负 和 载 特性 的 机 械 负 和 载 连接 到 感应 电 
动机 的 轴 上 ， 则 电动 机 就 会 沿 着 负载 特性 曲线 ， 工 作 点 回 低 转速 的 方向 移动 ， 达 
到 变频 调 速 的 目的 。 这 是 众所周知 的 感应 电动 机 比例 平移 特性 ， 它 是 基于 端子 电 
压 与 速度 比 恒定 情况 下 的 比例 平移 。 态 外 ， 从 式 (9.3) 可 知 ，( 民 [ws ) 也 是 




















呈 比 例 的 形式 ， 这 表明 根据 转子 电阻 与 转 差 角速度 比 恒定 的 条 件 ， 也 能 引起 比例 
平移 。 因 为 与 本 例 无 关 ， 所 以 省 略 对 其 进行 说 明 。 


w=214 w=264 = 314 


w=214 w=264 w=314 






100 200 300 





0 100 200 300 
转子 角速度 wm/(rad/s) 转子 角速度 wm/(rad/s) 
转 差 角速度 —0 转 差 角速度 .0 
SO 一 Cs 一 Cn . SC 一 Cs 一 nm 
a) 转 矩 -速度 特性 及 工作 点 的 平移 b) 输入 电流 -速度 特性 的 平移 


图 9.2 感应 电动 机 在 ( 声 ,/w,) 比 恒定 控制 时 的 工作 特性 
因此 ， 由 VVVF 逆 变 絮 驱 动感 应 电动 机 进行 变频 调 速 时 ， 必 须 进行 p/f 恒 定 
控制 (内 部 电压 与 频率 比 恒定 控制 )。 但 是 ， 由 图 9. 1b 所 示 电 路 可 知 ， 适 合 比 
例 平移 的 条 件 是 (E”/w,)， 由 于 E" 只 比 端子 电压 VW 人 少 了 绕组 电阻 压 降 部 分 ， 
因此 ， 在 实际 工作 时 ， 如 图 9. 3 所 示 ， 端 子 电 压 V 工 作 的 条 件 是 必须 对 电阻 压 降 
进行 修正 。 而 且 ， 实 际 控制 的 是 施加 电压 与 频率 之 比 ， 所 以 一 般 称 之 为 VA 控 
制 。 市 场 上 普遍 使 用 的 逆 变 器 中 多 数 都 具有 此 类 控制 功能 。 














200 i 
| 
100 Hf 
200 


0 100 300 


逆 变 电压 /V 


电源 角速度 /(rad/s) 
图 9.3 在 电压 源 驱 动 时 感应 电动 机 (端子 电压 /频率 ) 之 比 的 设 定 条 件 


210 ) 功率 变换 开关 技术 (修订 版 电力 电子 的 核心 理论 


9.1.2 感应 电动 机 的 电流 源 驱 动 : 转 和 矩 线性 化 控制 


对 于 高 性 能 的 感应 电动 机 ， 一 般 需 要 采用 转 矩 控制 。 转 和 矩 控制 的 实例 有 他 励 
直流 电动 机 ， 如 图 9.4 所 示 。 他 励 直 流 电 动机 由 电 枢 绕组 和 励磁 绕组 构成 。 励 磁 
绕组 由 电流 源 产 生 励 磁 电 流 iy ， 而 励磁 电流 产生 与 电 枢 绕 组 王 直 相交 的 侯 通 
Miy ， 它 与 电 枢 电 流 计 产 生 的 转 矩 如 式 (9.4) 所 示 。 其 中 ，WM 为 两 绕组 间 的 互 
感 ， 如 果 就 保持 恒定 ， 则 转 矩 与 立成 正比 ， 通 过 控制 立即 可 自由 地 控制 转 矩 的 
瞬时 值 ， 称 为 转 矩 的 比例 控制 ， 即 转 矩 线性 控制 2?。 图 9. 4 所 示 为 根据 转 矩 线性 
控制 构成 的 变频 驱动 系统 示意 图 。 

T = Miyir (9.4) 


wx ( 主 电流 源 ) CRS i 一 ~ Wil J 电流 源 ) 
十 ， | 
EE I 













Wl( 
电动 机 绕组 


图 9.4 他 励 直 流 电动 机 的 转 矩 线性 控制 电路 


下 面 分 析 在 感应 电动 机 中 产生 的 转 矩 2 。 由 于 功率 变换 装置 的 发 展 ， 可 以 构 
成 VCVF 电流 源 ， 因 此 ， 对 感应 电动 机 瞬时 转 矩 的 控制 也 成 为 可 能 。 下 面 介绍 其 
主要 原理 。 为 了 观察 感应 电动 机 的 动态 工作 过 程 ， 必 须 使 用 包含 电压 电流 瞬时 值 
的 空间 矢量 法 。 图 9. 5a 所 示 为 三 相 感 应 电动 机 基于 d - qd 坐标 空间 矢量 的 简化 等 
效 电路 。 并 且 ， 为 了 适合 于 电流 源 驱 动 、 利 于 转手 计算 ， 需 把 转子 绕组 的 漏 感 纳 
入 励磁 电感 中 2。 因 此 ， 将 整个 电路 折算 成 转子 侧 的 数值 ， 称 为 转子 侧 折 算 等 效 
电路 。 包 含 电 路 电源 在 内 的 定子 回路 中 的 各 个 变量 均 以 折算 值 进 行 表示 ， 用 于 折 
算 的 定子 与 转子 的 还 数 比 为 a = M/AL,。 

感应 电动 机 产生 的 转 矩 基本 上 与 转子 回路 的 各 个 变量 有 关 ， 转 和 矩 控制 也 只 限 
于 从 端子 Al - A2 流入 的 电流 性 质 。 为 了 方便 分 析 ， 将 端子 Al - A2 的 电源 用 电 
流 源 CRS 置换 ， 如 图 9. 5b 所 示 。 对 于 这 个 电路 ， 下 面 的 基本 方程 式 成 立 。 式 























四 ”本 节 的 内 容 较 难 ， 可 以 跳 过 。 不 过 ， 最 好 了 解 一 下 直流 电动 机 转 矩 线性 控制 的 概念 以 及 感应 电动 
机 通常 的 控制 方法 ， 因 为 这 部 分 内 容 是 电力 电子 学 发 展 的 重要 历程 。 

蝗 ” 永 磁 电 动机 的 发 展 使 得 感应 电动 机 失去 了 主导 地 位 ， 可 是 在 高 铁 的 驱动 系统 中 ， 感 应 电动 机 仍 是 
不 可 或 缺 的 主角 ， 因 此 本 节 说 明 的 技术 是 必须 的 ， 请 参考 9. 1. 6 方 。 一 一 译 者 注 

四 ”等 效 电路 在 分 析 电 动机 工作 原理 等 方面 起 到 重要 作用 。 为 了 正确 解析 工作 过 程 ， 可 以 适当 简化 电 
路 。 例 如 ， 参 考 本 书 参 考 文献 1) 中 的 图 8. 23 。 
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a) dq 旋转 坐标 表示 的 感应 电动 机 等 效 电路 (转子 侧 折 算 ) 








(ptjwd) Li 






jowomLi i 


CRS | VRL 


b) 将 定子 部 分 置换 为 电流 源 的 等 效 电路 


图 9.5 空间 矢量 表示 的 感应 电动 机 简化 等 效 电路 
(a( =M/L,): 定子 与 转子 的 臣 数 比 ; p: 微分 算 子 ; j: 虚 部 算 子 ) 





(9.5) 表示 将 输入 电流 o 履 .分解 成 励磁 电流 着 和 转子 电流 站， 其 分 量 的 比例 由 

转子 回路 电压 方程 式 (9.6) 决定 。 另 外 ,， 式 (9.7) 表示 基于 训 和 六 产生 的 转 
和 矩 关 系 ，0 是 两 个 空间 矢量 间 的 角度 。 

ai” = (WA) 攻 = 前 + 攻 ( 电 流 分 量 方程 式 ) (9.5)° 

0=(p+jw, -jw,)L 说 -Ri (转子 回路 电压 方程 式 ) (9.6) 

T=jL,ip :六 =Libicos(0--90°)( 转 和 矩 方程 式 ,“. ”是 标量 积 (9.7) 

采用 以 上 方程 式 会 造成 非常 复杂 的 转 矩 控制 。 但 是 ， 附 加 一 些 控制 条 件 ， 就 

可 以 明显 使 控制 简洁 化 且 提 高 控制 性 能 。 这 个 条 件 就 是 “ 转 矩 控制 的 线性 化 ” 吕 ， 

也 就 是 使 励磁 电流 章 的 振幅 保持 恒定 。 由 此 线性 化 的 措施 可 得 两 个 优点 ， 其 一 

是 式 (9.6) 的 微分 项 为 零 ， 其 二 是 由 于 存在 j (os -om ) Li6 =R, 六 ， 所 以 可 以 

使 前 和 六 总 保持 直角 状态 ， 也 就 是 6 =90。 (人 恒定) 。 在 这 里 ， 使 转子 的 坐标 d 

轴 与 首 的 方向 保持 一 致 ， 则 可 以 重 写 疝 =iy, 六 =ji。 ， 于 是 得 到 式 (9.8) ~ 式 











”感应 电动 机 的 基本 等 效 电路 如 图 9. 1b 所 示 ， 在 中 间 部 分 有 互感 M。 如 果 变换 成 如 图 9. 5b 所 示 的 
不 含 MM 的 等 效 电路 ， 则 需要 折算 到 转子 侧 或 定子 侧 。 式 (9. 5) 是 折算 到 转子 侧 的 方程 式 ， 其 左 
边 为 (M/E) 六 =air， 六 表示 定子 侧 的 输入 电流 ， 与 绕组 比 a 相 乘 则 折算 成 转子 侧 的 量 。 其 右 
边 本 身 即 为 转子 侧 的 量 。 

加 “参考 文献 : 礁 波 江 章 ， 黑 涅 良 一 : 「 诱 半 电动 机 上 儿 旅 全 过 天数 定数 化 制御 ] ， 电 气 学 会 论文 
庄 B，Vol. 98,，No.3,，p.303 (1978)。 

辐 训 、 志 是 明确 表示 dq 旋转 坐标 的 量 ， 所 以 不 附加 "。 
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(9. 10) 。 这 些 算式 中 也 表现 了 定子 回路 的 各 变量 和 折算 式 ， 特 别 是 将 满足 线性 
化 条 件 的 定子 电流 分 量 定 义 如 下 : za =iy =iag/a 和 i ==i/a。 式 中 ，w， 
为 电流 源 的 角速度 ，; 为 感应 电动 机 运行 的 转 差 率 ，w。 为 转 差 角速度 = sw, = 


(mw。 — Wn )o 





ee 
i i tjig =iy tjir=7 (a+jin) Si = Yin + -0 
下 





ee Ri Ri RiT 
js@ .Lio = RO = sw, = = 入 二 
Mw 
T= KK (9. 10) 

励磁 电流 加 ( =aiw) 保持 恒定 ， 如 式 (9.10) 所 示 ， 转 和 矩 与 六 (= ar) 成 
正比 。 这 就 是 所 谓 的 转 矩 线性 化 控制 ， 一 般 也 称 为 感应 电动 机 的 〈 空 间 ) 矢量 控 
制 。i 称 为 励磁 电流 (magnetizing current ) ， 厅 称 为 转 窍 电流 (torque current ) 。 

图 9. 6 所 示 为 实现 感应 电动 机 线性 化 控制 的 框图 。 其 控制 顺序 为 

1) 设 定 与 感应 电动 机 相符 的 励磁 电流 yh， 用 转速 编码 右 (encode) 检测 感 
应 电动 机 的 转速 w，; 

2) 给 定 转 矩 值 7* ， 计 算 需 要 的 转 矩 电流 厅 ; 

3) 基于 加 和 六 计算 wo， 然后 计算 w, 和 9。 基于 志和 鹿 计 算出 并 的 振幅 
值 ， 求 出 电流 给 定 值 ?” = 六 ex* 并 作用 到 电流 控制 逆 变 右上 ，; 

4) 电流 控制 逆 变 器 的 控制 框图 参考 图 5. 409 。 


旋转 速度 -|= 
ro | 克 


(9.9) 

















图 9.6 感应 电动 机 的 转 矩 线性 化 控制 框图 


目前 电力 电子 技术 发 展 迅猛 ， 与 他 励 下 流 电动 机 的 应 用 相 比 ， 感 应 电动 机 线 
性 化 转 矩 控制 的 应 用 相当 广泛 。 而 且 ， 其 他 高 性 能 电动 机 也 在 不 断 问 世 ， 所 以 大 
中 容量 的 直流 电动 机 几乎 处 于 被 淘汰 的 境况 。 














四” 转 矩 线性 化 控制 理论 是 基于 转子 侧 建 立 的 ， 但 人 们 总 感觉 控制 指令 值 是 从 定子 侧 施 加 的 ， 因 此 在 
控制 框图 和 方程 式 中 定子 侧 和 转子 侧 的 量 都 存在 。 一 般 通 过 数值 的 后 缀 来 确认 属于 哪 一 侧 的 量 。 

外 图 5.40 所 示 为 LR 电路 的 控制 实例 。 控 制 感应 电动 机 时 ， 必 须 采 取 相 应 的 措施 来 控制 d - qd 轴 间 
的 相互 干扰 。 参 考 本 书 参考 文献 1) 中 的 图 8. 36。 
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转 矩 控制 的 感应 电动 机 广泛 应 用 于 工业 机 械 、 钢 铁 轧 机 、 电 梯 、 电 车 、 电 动 
汽车 等 领域 。 最 近 ， 随 着 微型 控制 紫 技 术 的 不 断 进步 ， 通 过 电动 机 的 端子 电压 和 
电流 量 可 以 佑 算出 转速 ， 于 是 省 略 速度 传 感 带 的 空间 矢量 控制 ， 也 就 是 所 谓 的 无 
传 感 融和 天 量 控制 技术 也 已 经 成 熟 ， 并 被 广泛 应 用 。 


9.1.3 通用 逆 变 器 


电动 机 的 变频 传动 是 电力 电子 技术 最 基本 的 应 用 。20 世纪 70 年 代 末 ， 以 通 
用 感应 电动 机 的 变频 传动 来 节约 能 源 并 且 提 高 运行 特性 为 目的 ， 开 发 了 基于 电力 
品 体 管 的 三 相 桥 式 逆 变 句 ， 一 般 的 技术 人 员 就 可 以 轻松 地 使 用 ， 因 此 也 被 称 为 通 
用 逆 变 器 。 其 使 用 范围 不 断 扩 大 ， 装 置 的 技术 内 容 也 有 显著 进步 。 最 近 ， 开 发 了 
适用 于 逆 变 器 传动 的 专用 感应 电动 机 ， 适 用 于 所 有 的 变频 传动 领域 ， 其 基本 电路 
如 图 7. 3 所 示 。 起 初 作 为 电压 型 逆 变 需 受 限于 V/Af 控制 方式 ， 最 近 ， 由 于 技术 的 
发 展 ， 基 于 空间 矢量 控制 方式 ( 转 矩 线性 化 控制 ) 的 装置 也 被 开发 出 来 。 在 进 
行 空 间 矢 量 控制 时 ， 必 须知 道 感应 电动 机 的 参数 ， 于 是 需 具备 在 运行 前 先 自 动 测 
试 电动 机 参数 的 功能 2。 而 且 ， 在 矢量 控制 中 ， 电 动机 转速 也 需要 检测 ， 这 可 由 
输入 电压 和 电流 值 进行 估算 ， 因 此 在 市 场 上 销售 的 高 性 能 通用 逆 变 顺 都 具备 所 谓 
的 无 速度 传 感 融 空间 矢量 控制 方式 。 
9.1.4 空调 等 家 用 电器 

通用 道 变 器 发 展 的 同时 ， 从 20 世纪 70 年 代 后 期 ， 感 应 电动 机 开始 应 用 于 家 
庭 用 空调 压缩 机 的 驱动 电源 。 当 时 制造 出 了 600V 的 SD， 从 一 定 程度 上 提高 了 直 


流 侧 电压 ， 在 提高 效率 和 制造 方面 有 很 多 好 人 处， 因此 可 以 使 用 图 9.7 所 示 的 倍 压 
整流 电路 。 空 调 的 速度 控制 也 基本 采用 此 类 控制 方式 。 



































图 9.7 以 感应 电动 机 和 倍 压 整流 电路 为 特征 的 初期 变频 空调 








但 是 ,在 20 世纪 末 ， 由 于 能 源 政策 的 要 求 ， 所 有 领域 都 有 义务 节约 能 源 。 并 
且 随 着 环境 保护 政策 的 推进 ， 空 调 结构 随 之 改变 ， 如 图 9. 8 所 示 。 在 最 高 标准 的 空 











昌 ”不 仅 有 自动 测试 ， 也 有 事先 在 控制 用 的 电脑 中 输入 数值 的 类 型 。 
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调 中 ,电源 整流 使 用 PFC 整流 电 跨 ， 这 样 可 以 减少 流向 电源 的 高 次 谐 流 电 流 ， 
并 且 可 以 提高 功率 因数 ， 同 时 最 大 的 优点 是 直流 侧 电压 可 变 。 这 种 方式 扩大 了 逆 
变 融 从 低速 到 高 速 的 运转 范围 ， 极 大 地 改善 了 空调 的 功能 。 另 外 一 个 变化 就 是 从 
感应 电动 机 辐 内 置式 永 磁 同步 电动 机 (Interior Permanent Magnet Synchronous Mo- 
tor，IPMSM) 的 转换 。IPMSM 不 仅 高 效 ， 而 且 体 积 较 小 。 基 于 以 上 的 改良 措施 ， 
空调 的 运行 效率 和 功能 有 了 明显 提高 。 














图 9.8 以 IPMSM 和 PFC 整流 电路 为 特征 的 高 性 能 空调 电路 





在 空调 技术 进步 的 同时 ， 电 力 电子 技术 在 其 他 家 电 产 品 中 也 被 广泛 应 用 。 现 
在 ， 冰 箱 、 吸 侍 般 、 洗 衣 机 等 儿 乎 所 有 的 家 电 设备 中 都 运用 了 电力 电子 技术 。 使 
用 商用 电源 直接 运转 的 仅 剩 下 了 换 气 忆 和 电 风 局 。 

由 于 IPMSM 高 效率 的 优点 ， 也 使 得 其 在 电动 汽车 及 其 他 大 型 电气 机 械 中 得 
到 广泛 应 用 。 高 效 永 磁 风力 发 电机 就 是 其 中 一 例 ， 因 为 其 具有 转子 基本 不 发 热 等 
特征 ， 所 以 将 会 得 到 飞速 发 展 。 


9.1.5 抽水 电机 和 风力 发 电机 


一 般 来 说 ， 感 应 电动 机 通常 指 具有 笼 型 转子 的 交流 电动 机 。 在 大 型 感应 电动 
机 中 ， 为 了 对 转子 绕组 也 能 供电 ， 所 以 转子 侧 也 具有 和 定子 侧 同 样 的 绕组 ， 此 时 
称 为 绕 线 式 感应 电动 机 。 外 部 电源 通过 电 刷 和 滑 环 对 转子 绕组 供电 ,给 电动 机 的 
定子 和 转子 分 别 施加 频率 为 w 和 w, 的 三 相交 流 电 ， 两 个 绕组 分 别 形成 以 w， 和 
w; 速度 旋转 的 旋转 人 磁场。 旋转 磁场 互相 作用 产生 电磁 转 矩 ， 转 子 则 以 两 者 的 旋 
转 人 磁场 速度 之 和 (mwl +w,) 或 者 速度 之 差 (ol -w,) 旋转 。 将 这 样 的 装置 称 为 
交流 励磁 同步 电动 机 (AC excited synchronous machine) 或 双 馈 异步 感应 电动 机 
( doubly fed induction machine ) 。 

对 于 交流 励磁 同步 电动 机 ， 一 般 是 给 定子 绕组 施加 商用 电源 ， 给 转子 绕组 通 
过 逆 变 各 施加 低频 电压 。 转 子 绕组 相当 于 同步 电动 机 的 励磁 绕组 ， 所 以 称 为 交流 
励磁 同步 电动 机 。 通 过 改变 转子 绕组 的 频率 w, 即 可 控制 转速 。 此 方式 的 特征 是 
在 转子 绕组 上 的 输入 输出 电功率 与 频率 几乎 成 正比 。 在 电源 频率 w| 左右 比较 小 
的 范围 内 进行 转速 控制 的 场合 ， 由 于 对 转子 施加 低频 电源 ， 且 转子 绕组 的 输入 输 
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出 功率 与 频率 同比 例 即 可 ， 所 以 为 转子 侧 供电 的 逆 变 电源 容量 可 以 很 小 。 其 应 用 
实例 有 储 能 抽水 发 电 电 动机 和 串 级 调 速 系统 (scherbius system ) ， 调 速 范 围 在 几 
个 百分点 左右 。 串 级 调 速 系 统 多 用 于 净 水 三 管道 的 送水 和 泵 。 在 超过 千 kW 大 型 风 
力 发 电机 的 应 用 中 ， 调 速 范围 有 时 会 达到 百 分 之 几 十 。 

在 此 分 析 储 能 抽水 电机 的 应 用 实例 。 水 力 发 电站 包括 具有 大 坝 的 上 水 蓄 水 池 
和 下 游 的 下 水 蓄 水 池 。 夜 间 当 电力 系统 的 电力 仍 有 剩余 时 ， 电 动机 拖 动 水 轮机 ， 
将 下 池水 吸 到 上 水 池 ， 在 白天 电力 消耗 高 峰 时 ， 放 水 通过 水 轮机 拖 动 抽 水 发 电机 
进行 发 电 。 当 水 轮机 作为 水 泵 使 用 时 ， 其 转速 比 由 电源 频率 决定 的 同步 速度 稍 高 
为 好 ， 从 而 只 需要 在 极 小 范围 内 进行 速度 控制 。 图 9.9 所 示 为 基于 交 - 交 变 频 器 
的 交流 励磁 抽水 发 电 系 统 结构 图 。 














输电 网 (三 相 ) 






发 电 电动 机 
(交流 励磁 同步 机 ) 


水 轮机 


转子 绕组 供电 
图 9.9 抽水 发 电 系 统 结构 图 (包括 三 相 电 路 的 简化 电路 图 ) 

抽水 发 电 系统 的 应 用 中 ， 发 电机 为 S0Hz，360MVA，16 极 ，345 ~ 405r/min; 
励磁 用 交 交 变频 器 为 4Hz，51. 1MVA; 水 轮机 作为 水 泵 时 轴 输 入 功率 为 330MW ， 
作为 水 轮机 时 轴 输 出 功率 为 309MW 。 

抽水 发 电机 除了 将 电能 储存 为 势能 之 外 ， 也 可 以 用 于 调整 功率 因数 和 提高 输 
电 电网 的 稳定 性 ， 因 此 ， 也 可 以 使 用 GTO 逆 变 器 系统 来 代替 交 - 交 变 频 器 以 提 
高 系统 的 动态 性 能 。 


9.1.6 有 轨 电 力 机 车 、 动 车 的 驱动 


由 于 电力 电子 技术 的 发 展 而 引起 迅猛 发 展 的 领域 还 有 有 轨 电 力 机 车 ， 动车 的 
驱动 。 直 至 20 世纪 80 年 代 末 ， 和 直流 电动 机 还 是 主流 ， 而 现在 新 制造 的 有 轨 电 力 
机 车 .动车 全 部 是 交流 驱动 的 ， 基本 上 都 使 用 的 是 感应 电动 机 。 使 用 交流 电动 机 
的 优点 如 下 : 

(1) 无 需 维 护 。 和 直流 电动 机 需要 定期 维护 。 在 使 用 交流 电动 机 的 初期 ， 此 
优点 比较 明显 ， 现 在 已 经 成 为 理所当然 的 事情 。 

(2) 节约 能 源 。 逆 变 硕 驱动 可 以 轻易 地 实现 四 象限 运行 ， 制 动 时 的 能 量 回 
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馈 已 成 为 有 效 届 约 能 源 的 手段 。 特 别 是 对 城市 内 用 近 距 离 动车 效果 更 好 。 回 馈 制 
动 同时 也 具有 减少 机 械 制 动 的 磨损 和 发 热 的 效果 。 

(3) 提高 输出 能 力 。 直 流 电动 机 必须 采用 机 械 接触 的 整流 ， 为 了 顺利 进行 
整流 ， 必 须 限 制 换 向 帮 的 换 癌 速度 ， 因 此 直流 电动 机 的 旋转 速度 受到 限制 。 对 交 
流 电 动机 而 言 ， 在 原理 上 没有 速度 的 限制 ， 可 以 实现 高 速 化 、 小 型 化 。 从 有 限 的 
动车 车 辆 地 板 下 空间 利用 的 视角 来 看 ， 交 流 电动 机 可 以 实现 高 效能 、 大 功率 高 速 
运转 。 

(4) 实现 空转 再 粘着 控制 。 交 流 化 融 来 巨大 的 技术 革新 体现 在 轮 轨 之 间 ， 
即 空转 再 粘着 控制 。 驱 动 轨道 车 辆 的 行进 基本 是 基于 轨道 与 车 轮 之 间 的 摩擦 力 。 
由 此 ， 想 用 电动 机 以 与 最 大 摩 探 力 相等 的 推动 力 来 推动 车 辆 时 ， 和 车 轮 在 轨道 上 会 
发 生 空转 (打滑 )， 因 而 不 能 全 力 推 动 。 以 前 曾 有 轨道 车 辆 的 时 速 不 能 超过 
300km 的 想法 就 是 由 此 而 来 的 。 现 在 ， 在 控制 感应 电动 机 时 实时 检测 各 电动 机 的 
转速 ， 如 果 有 一 个 车 轮 发 生 空转 而 转速 急 升 ， 就 立刻 将 驱动 该 车 轮 电动 机 的 转 矩 
命令 降低 ,使 该 车 轮 与 轨道 可 以 再 次 粘着 而 发 生 推进 力 ， 这 就 是 空转 再 粘着 控 
制 。 这 样 一 来 列车 上 所 有 的 电动 机 都 可 以 以 接近 最 大 摩 探 力 的 转 矩 来 驱动 列车 ， 
实现 了 列车 的 高 速 运行 。 对 一 般 的 情况 来 说 ， 如 果 能 以 较 少 的 电动 机 驱动 同等 数 
量 的 车 辆 ， 则 可 以 降低 成 本 。 


9.1.7 船舶 推进 


如 果 不 考 虑 成 本 ， 则 船舶 的 电气 驱动 是 最 先进 的 。 将 “发 动机 + 发 电机 ” 
和 “电动 机 + 螺旋桨” 分别 一 体 化 ， 可 以 将 这 二 者 自由 配置 在 所 需 位 置 ， 于 是 
船舶 设计 的 自由 度 和 驱动 特性 有 了 新 的 飞跃 。 例 如 ， 海 洋 勘 探 船 “地 球 号 ”将 
变频 电动 机 放 和 人 吊 舱 中 ， 并 将 与 螺旋 桨 一 体 化 的 吊 舱 电动 机 安装 在 船 底 ， 便 可 以 
自由 地 改变 转轴 的 方向 ， 由 此 可 以 自由 地 改变 推进 力 和 推进 的 方向 ， 并 可 以 微调 
整 ， 还 能 使 船体 静止 在 海洋 中 。 由 此 方法 推进 的 勘探 船 能 在 海面 上 定位 (由 GPS 
控制 ， 误 差 在 1Sm 以 内 ) 静止 ， 可 以 实现 海底 钻井 。 该 勘探 船 在 船 底 装配 了 6 
人 台 4200kW 的 吊 舱 电动 机 。 当 人 然 ， 无 需 方向 舵 。 


9.2 电力 系统 中 的 应 用 


9.2.1 直流 输电 和 频率 变换 


在 数 百 公 里 以 上 的 长 距离 输电 中 ， 从 输电 线路 的 成 本 与 输电 网 的 运行 特性 等 
考虑 ， 直 流 和 输电 有 很 大 的 优势 。 对 于 横路 海峡 的 输电 中 ， 要 使 用 海底 电费， 因为 
电缆 电容 问题 ， 所 以 直流 输电 更 有 其 必要 性 。 大 容量 的 电力 一 般 以 交流 形式 进行 
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发 电 ， 直 流 输电 是 将 发 电 端 的 交流 电 变 换 成 直流 电 进 行 输电 ， 在 接收 端 再 逆 变 成 
交流 电 。 应 尽量 以 高 压 输 电 为 主 ， 最 先进 的 直流 输电 是 + 800kV 的 两 根 线 输电 。 
输电 用 的 变换 装置 基本 是 使 用 了 品 疗 管 的 他 励 逆 变 需 。 

日 本 电网 频率 情况 比较 特殊 ， 从 新 泻 县 丝 鱼 川 市 至 静 冈 县 富士 川 市 连接 线 为 
界 划分 区 域 ， 以 东 为 S0Hz (东京 电力 和 东北 电力 管辖 区 域 ) ， 以 西 为 60Hz (中 
部 电力 和 北 陆 电 力 管辖 区 域 ) 。 因 此 ， 东 西 电网 不 能 直接 连接 ， 需 要 设置 频率 变 
换 站 进行 两 种 频率 的 变换 ， 变 换 装 置 完成 AC - DC - AC 过 程 。 

图 9. 10 所 示 为 直流 输电 装置 的 框图 ， 一 般 称 为 BTB 装置 。 在 输电 网 的 两 侧 
设置 有 品 闻 管 可 控 多 重 化 整流 器 ， 得 以 高 压 输 电 。 尽 管 各 级 的 整流 装置 通过 变 压 
器 相 移 进 行 多 相 整 流 来 减少 谐 波 ， 但 是 ， 因 为 容量 太 大 而 流入 输电 网 的 高 频 谐 波 
仍 不 容 忽 视 ， 所 以 必须 在 电源 母线 上 安装 滤波 器 以 吸收 高 频 谐 波 。 
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最 近 ， 基 于 ICGBT 、 面 向 高 压 的 电压 型 道 变 器 被 广泛 开发 ”， 直 流 输电 系统 
也 开始 采用 环 路 切换 型 功率 变换 需 。 为 此 ， 过 去 不 可 能 的 BTB 多 端 直流 输电 系 
统 也 成 为 可 能 。 


9. 2.2 有 源 滤波 器 


一 般 而 言 ， 图 6. 15 所 示 的 可 控 整 流 装 置 可 以 看 作 是 输出 很 多 高 频 谐 流 的 电 
流 源 负载 。 如 果 谐 波 电 流 不 被 吸收 而 是 流入 交流 输电 网 内 ， 则 会 成 为 电位 干扰 
源 。 如 果 谐 波 电 流 集中 流入 到 电路 中 用 于 调整 功率 因数 的 电容 全 里 ， 则 会 引起 电 





〇 ”参考 文献 .Hirofumi Akagi:“ Classification Terminology and Application of the Modular Multilevel Cas- 
cade Converter (MMCC),” IEEE Trans. PE, Vol.26, No.11, pp.3119 ~3130 (2011) . 
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容 需 烧毁 事故 。 因 此 ， 在 直流 输电 系统 的 输入 端 和 输出 端 应 接 和 人 滤波 电路 来 吸收 
高 频 谐 波 电流 ， 如 图 9. 10 所 示 。 滤 波 融 形成 以 5 次 、7 次 、11 次 等 为 主 的 高 频 
分 量 的 谐振 电路 ， 滤 波 带 本 身体 积 大 、 价 格 贵 ， 而 且 也 不 能 随 谐 波 电流 的 变化 自 
动 调 广 。 

最 近 ， 推 出 用 由 电流 控制 逆 变 带 构 成 的 电流 源 负 和 载 (CRL) 代 蔡 滤波 带 接 入 
输入 端 ， 将 谐 波 电流 和 无 功 电流 一 并 吸收 的 实用 化 方法 ， 这 种 沪 置 称 为 有 源 滤 激 
希 (activefilter) 。 有 源 滤波 天 的 形式 多 种 多 样 ， 图 9. 11 所 示 为 并 联 补偿 型 。 另 
外 ,将 大 型 的 、 仅 对 无 功 电 流 进 行 补 途 的 电流 控制 逆 变 釉 称 为 STATCOM 
(STATic synchronous COMpensator ， 人 参考 9.2.3 节 )。 


可 控 整 流 装置 
( 蝴 变 电流 源 CRS) 


A | | 
性 本 谐 波 抑制 
(人 电抗 器 


交流 输电 网 






守信 


EN ON OS 


持 流 电 抗 器 一 一 


有 源 滤波 器 
CRL 


LE 


图 9.11 可 控 整 流 装置 与 有 源 滤波 带 的 连接 图 


下 面 介 绍 其 工作 原理 。 图 9. 12a 所 示 为 作为 畸变 电流 源 (CRS) 的 整流 装置 
的 一 相 电 流 波形 。 电 流 立 申 与 电源 电压 同 相 的 有 功 电 流 立 、90?* 相 位 差 的 无 功 电 
流 2 以 及 谐 波 电 流 ar 组 成 (到 =5a+i+inr)。 有 源 滤波 天 构成 可 控 电 流 源 负 
载 CRL 来 吸收 其 中 的 谐 波 电流 。 

电流 的 三 相 输 入 输出 简化 电路 如 图 9. 12b 所 示 。 可 控 整 流 装置 作为 CRS， 在 
产生 的 同时 ， 也 输出 有 害 电流 (7 + ifs ) ， 有 源 滤波 器 强制 性 地 产生 
- (7 +ihs)， 构 成 电流 源 负载 CRL。 另 外 ， 有 源 滤 波 器 的 主要 特点 是 将 负载 电 
流 波 形 中 与 电源 波形 不 一 致 的 部 分 提取 出 来 ， 并 作为 电流 控制 逆 变 器 的 电流 


指令 。 








外 ”图 9.12b 所 示 为 4-d 旋 转 坐 标的 量 ， 论 为 变量 ， 所 以 用 小 写字 母 表示 。 
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?畸变 电流 负载 
| CRS 
| 


| 有 源 滤波 器 

| CRL 
b) 有 源 滤波 器 吸收 q 轴 电流 和 谐 波 电流 的 示意 图 

图 9.12 基于 有 源 滤波 器 进行 谐 波 抑制 和 无 功 补 偿 的 示意 图 


9.2.3 无 功 补偿 装置 SVC 装 


在 电力 系统 中 ， 通 过 控制 无 功 功率 可 以 抑制 电压 波动 。 如 果 注 入 超前 功率 因 
数 的 无 功 功率 ， 则 会 提升 电压 ， 而 注入 滞后 功率 因数 的 无 功 功率 ， 就 会 降低 电 
压 。 电 压 变 动 有 长 周期 的 ， 也 有 很 快 的 ， 只 有 几 个 电源 周期 的 ， 因 此 需要 区 别 
对 待 。 

电压 快速 变动 称 为 电 奈 | 内 变 (flicker) ， 抑 制 对 策 为 采用 电力 电子 开关 装置 ， 
一 般 称 为 SVC (参考 7.3.2 节 )。 高 效 的 补偿 装置 包括 前 面 介 绍 的 有 源 滤 波 需 和 
先进 的 功率 补偿 STATCOM。 男 一 方面 ， 简 单 的 装置 有 基于 交流 开关 的 仅 控 制 L 
回路 的 TCR 或 者 控制 C 回路 开通 关 断 的 TSC (参考 7.3.2 节 )。TCR 可 以 连续 控 
制 元 回路 电流 ， 而 TSC 仅 能 有 级 地 控制 C 回路 电流 。 实 际 应 用 中 ， 也 有 由 TCR 
和 TSC 组 合 的 装置 ， 图 9. 13 所 示 为 其 示意 图 ， 可 以 在 大 范围 内 连续 控制 无 功 功 
率 ， 实 际 应 用 中 有 数 十 MVA 以 上 容量 的 此 类 装置 。 


9.2.4 不 间断 电源 装置 
对 于 IT 公 司 ,停电 是 必须 避免 的 事故 。 输 电网 完全 无 停电 是 不 可 能 的 ， 所 
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2 级 电容 投入 ， 










1 
| 
1 级 电容 投入 | 
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相 | ”整个 控 
| | 没有 电容 投入 
0 

洪 

后 

相 | 电抗 器 连续 

位 控制 范围 

a) 电路 构成 b) 控制 范围 


图 9.13 基于 TCR 和 TSC 组 合 的 无 功 功率 连续 控制 


以 用 户 必 须 设法 目 救 。 不 间断 电源 (Uninterruptible Power Supply，UPS) 由 此 而 
生 。UPS 样式 繁多 ， 有 数 百 VA 的 小 型 UPS， 可 以 保障 单个 装置 的 供电 ， 也 有 数 
百 kVA 的 大 型 UPS， 可 以 保障 一 个 建筑 物 里 全 部 信息 设备 的 供电 。 图 9. 14 所 示 
为 一 个 实例 。 





旁 路 


开关 


PWM O OO CO 
变换 器 水 不 本 本 | 
ER | ER 生活 
| 
蓄电池 了 
Eo 
图 9. 14 大 容量 UPS 电路 示意 图 


图 9. 14 中 采用 交流 - 交流 间接 变换 电路 ， 其 中 间 的 下 流 部 分 设置 了 采用 浮 
动 充 电 方式 的 蓄电池 ， 通 稼 ,通过 UPS 为 负载 提供 全 部 电力 ， 因 此 即使 商用 电 
源 发 生 停电 、 瞬 间 电 压 下 降 或 者 内 变 问 题 也 完全 不 受 影响 。 停 电 时 ， 备 份 时 间 一 
般 为 数 十 分 钟 ， 比 其 长 时 间 的 停电 时 要 起 动 其 他 备用 电源 ， 如 肉 油 发 电机 来 提供 
电力 。 而 且 ， 逆 变 需 通常 与 商用 电源 同步 运转 ，UPS 发 生 故 障 时 ， 局 用 劳 路 开 
天， 切换 到 商用 电源 ， 其 输出 不 受 影 响 。 











9.3 其 他 应 用 技术 


9.3.1 高 频 加 热 和 电磁 灶 
高 频 感 应 加 热 广泛 应 用 于 工业 用 感应 炉 或 者 如 流 火 、 银 造 等 金属 加 热 方 面 。 
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在 容量 大 且 频 率 低 的 情况 下 ,使 用 基于 晶闸管 的 高 频 逆 变 器 (参考 8.2 节 )。 家 
庭 用 电磁 灶 也 是 运用 高 频 感 应 加 热 的 ， 只 有 数 kW 的 小 容量 且 工 作 在 20 ~ 
90kHz， 所 以 使 用 IGBT。 只 是 开关 损失 也 会 增加 ， 所 以 引入 了 软 开关 技术 ， 如 图 
9. 15 所 示 。 该 电路 是 各 种 技术 的 集成 ， 输 入 为 PFC 变换 器 (参考 6.3.1 市 )， 接 
着 是 PAM 控制 的 降 压 斩 波 电路 ， 最 后 的 SDA -4 是 应 用 LC 串联 谐振 电路 的 高 频 
逆 变 器 。 软 开关 所 用 的 吸收 电容 并 联 连 接 在 SDA -4 的 SD 上 ， 其 基本 工作 原理 
参考 8. 3. 1 节 。 




















图 9.15 家庭 用 电磁 灶 的 系统 构成 图 9 


本 实例 是 铁 锅 和 铝 锅 兼 用 且 最 大 功率 为 3kW 的 电磁 灶 。 该 电磁 灶 容 量 较 大 ， 
为 了 减少 高 频 谐 波 电流 ， 应 在 输入 侧 使 用 PFC 变换 顺 。 铝 锅 的 材质 特点 是 电阻 
较 小 ， 所 以 在 发 生 谐振 时 ，ZC 谐振 回路 中 的 等 效 电 阻 变 小 ， 谐 振 电路 的 O 值 
(参考 第 8 章 中 综合 问题 的 (2) 和 (4) ) 变 高 ， 为 了 抑制 谐振 电流 ， 必 须 降 低 
励磁 电压 。 为 此 ， 用 电磁 继电器 来 切换 谐振 电路 。 用 铝 锅 时 ， 关 闭 继电器 RY2， 
成 为 SEPP (Single Ended Push Pull) 单 端 推 挽 动作 ， 将 励磁 方 波 电压 的 振幅 减 
半 。 对 于 铁 锅 ， 等 效 电 阻 较 大 ， 所 以 关闭 继 电 需 RY1 ， 启 动 全 桥 电 路 。SDA -4 
基本 工作 在 方 波状 态 ， 不 使 用 PWM 控制 。 设 定好 最 合适 的 工作 频率 后 ， 通 过 
PAM 控制 母线 直流 电压 的 增 减 来 调节 励磁 振荡 。 通 过 降 压 斩 波 可 以 得 到 足够 小 
的 母线 电压 ， 但 降 压 比例 越 高 ， 斩 波 电路 的 效率 越 低 。 由 于 SEPP 功能 的 引入 ， 
能 够 使 变换 效率 有 1% 左右 的 改善 ， 整 个 系统 的 综合 效率 约 为 91% 。 
9.3.2 ”独立 分 布 式 电源 

近来 ， 太阳 能 发 电 (包括 家 庭 用 ) 、 燃 料 电 池 发 电 、 风 力 发 电 、 微 型 燃气 轮 
机 发 电 等 小 型 发 电 设备 不 断 普及 。 为 了 有 效 运 行 这 种 发 电 系 统 ， 最 好 与 输电 网 连 
接 。 当 然 这 种 电源 无 论 单独 或 是 并 网 都 可 以 运行 ， 故 称 之 为 独立 分 布 式 电源 。 

独立 分 布 式 电 源 工 作 在 并 网 模式 时 ， 逆 变 需 必须 能 人 够 跟踪 系统 电压 和 频率 的 

















四 ”参考 本 书 参 考 文献 4) 。 
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变化 ， 不 输出 无 功 功率 和 高 频 谐 波 电流 ， 且 要 实现 与 系统 之 间 分 担 有 功 功率 的 控 
制 。 特 别 是 ， 当 系统 发 生 停电 等 事故 时 ， 要 准确 切断 电网 ， 不 给 系统 造成 危害 
2 _ 方面， 在 独立 运行 时 ， 要 保持 恒定 电压 与 频率 ， 并 根据 需要 与 商用 电源 同步 
运行 ， 随 时 能 平滑 投入 并 网 模式 。 图 9. 16 所 示 为 数 百 kW 级 燃料 电池 发 电 系 统 
的 电路 示意 网 。 














升 压 斩 波 需 加 人 全 
SDA-2 PWM 逆 变 器 





交流 滤波 器 


图 9.16 数 百 kW 级 燃料 电池 发 电 系 统 的 电路 示意 图 


在 燃料 电池 的 输出 端 连接 升 压 斩 波 电路 ， 起 到 升 压 和 调 证 电压 的 作用 。 当 逢 
要 大 功率 时 ， 可 以 将 数 台 斩 波 各 多 重 化 ， 各 斩 波 符 开 关 时 间 错 开 和 运行， 减少 直 流 
输出 的 电压 脉动 。 运 行 开始 时 ， 打开 并 网 开关 ， 通过 滤波 希 和 绝缘 变 压 需 ， 
PWM 逆 变 融 输出 功率 给 假 负载 ， 待 机 等 竺 同步 投入 的 时 机 。 在 相位 和 电压 几乎 
上 


9.3.3 荧光 灯 用 逆 变 器 


， 电 力 电 子 技术 在 照明 领域 的 应 用 不 断 进 步 。 其 原因 是 将 殉 光 灯 用 数 十 
人 于 以 50 ~60Hz 市 电 频 率 驱 动 时 的 效率 ， 而 
是 其 体积 小 ， 又 造型 繁多 。 球 泡 型 严 光 灯 的 进步 与 普及 尤其 显著 。 图 9. 17 所 示 
为 其 基本 电路 示意 图 。 




















图 9. 17 荧光 灯 着 杰 变 器 电路 示意 图 


在 这 个 电路 中 ， 人 a 
串联 谐振 电路 。 谐 振 电路 有 C. 和 C 两 个 电容 ，C. 容量 远大 于 C。 先 预 热 灯丝 更 
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易 点 亮 殉 光 灯 ， 所 以 在 最 开始 的 阶段 以 高 频 激 励 LC 回路 ， 电 容 C 的 端子 电压 处 
于 较 低 的 状态 ， 给 灯丝 注入 电流 以 预 热 。 适 当时 间 后 ， 降 低频 率 使 C 的 端子 电 
压 上 升 并 点 亮 殉 光 灯 。 亮 灯 时 的 频率 大 致 为 数 十 kHz 比较 合适 。 


9.3.4 LED 照明 


近年 来 ，LED (Light Emitting Diode) 照明 广泛 应 用 。 顾 名 思 义 ，LED 是 半 导 
体 pn 结 形 成 的 二 极 管 ， 当 施加 正 向 电压 时 ， 两 侧 半导体 中 的 多 数 载 流 子 互相 注入 ， 
耗 尽 层 消 失 ， 导 电 性 急剧 增加 ， 形 成 正 向 电流 。 半 导体 内 被 过 度 注入 的 正 负载 流 子 
互相 碰撞 ， 以 一 定 的 概率 再 复合 而 释放 能 量 。 根 据 半 导体 的 材料 性 质 ， 其 能 量 有 时 
以 热 的 形式 ， 有 时 以 光 的 形式 释放 出 来 ， 究 竟 哪 种 更 多 ， 则 取决 于 具体 材质 2 。 对 
于 硅 系 列 ， 基 本 上 释放 为 热能 ， 对 于 锋 系 列 ， 则 释放 为 光 能 的 情况 较 多 。 再 复合 能 
量 几 乎 接近 pn 结 的 接触 电位 差 (energy band gap) ， 根 据 接触 电位 差 的 不 同 而 使 发 
光 的 波长 不 同 。 例 如 ， 发 红 、 橙 、 黄 光 的 磷 砷 化 儿 (GaAsP) 为 2.1V 左右 ， 发 白 、 
蓝光 的 氮 化 锋 为 3.5$V 左右 ， 因 此 ,使 LED 发 光 需 要 数 伏 的 电压 。 

点 亮 LED 只 需 流 入 正 向 电流 即 可 ， 因 此 ， 平 稳 的 直流 、 脉 动 直 流 皆 可 点 亮 
LED。 二 极 管 的 正 向 特性 与 恒定 电压 的 特性 相近 ， 流 入 平稳 电流 时 一 般 因 电阻 特 
性 而 使 得 效率 变 低 。 像 升 压 斩 波 电路 或 降 压 斩 波 电路 等 脉动 电流 源 适 合 于 LED 
的 驱动 ， 在 此 ， 以 需要 高 技术 的 调 光 式 LED 球 泡 灯 为 例 进 行 说 明 。 

基于 双 癌 晶闸管 调 光 方式 的 白炽 灯 等 电气 产品 曾 被 广泛 使 用 。 现 在 白炽 灯 已 
基本 停产 ， 制 造 商 基于 该 产品 电路 研发 了 LED 球 泡 灯 。 图 9. 18 所 示 为 调 光 式 
LED 球 泡 灯 的 电路 图 2。 为 了 分 析 的 需要 简化 了 电路 。 因 为 是 小 容量 装置 ， 所 以 
SD 使 用 了 MOSFET， 因 为 与 控制 电源 的 关系 ， 所 以 它 被 设置 在 SDA -1 的 下 臂 。 
12 个 LED 串联， 端子 电压 为 37V。 电 容 C 容量 较 小 ， 所 以 不 是 用 于 平滑 功能 ， 
而 是 用 于 吸收 开关 引起 的 浪 涌 电 压 电 流 。 

其 工作 波形 如 图 9. 19 所 示 ， 现 将 其 技术 要 点 介绍 如 下 : 

1) 基于 降 压 斩 波 电路 SDA - 1 进行 PFC 控制 9。 设置 正弦 波 的 幅 值 以 控制 
脉动 电流 的 峰值 。 特 别 是 在 正弦 波 的 顶部 要 设置 平 顶 的 电流 截止 值 。 

2) 将 Tw 设 为 恒定 值 ， 脉 动 电流 峰值 较 大 时 变 成 连续 电流 ， 电 流 的 最 小 值 
vd 


























外” 发光 二 极 管 是 发 光 再 复合 概率 很 高 的 直接 迁移 型 半导体 。 一 般 的 半导体 ， 如 硅 和 钳 是 间接 迁移 型 
的 ， 容 易 再 复合 产生 热能 。 

全 ”参考 文献 : 国松 尝 ， 河 边 桂 太 ， 石田 敏 文 : LED 照明 县 动用 IPDO) 开 使，Panasonic Technical Jour- 
nal, Vol.58, No.1, pp. 18 ~23 (2012) . 

全 尽管 LED 灯 消 耗 功率 只 有 10W 左右 ， 但是， 美国 能 源 之 星 自 主 限定 推荐 高 效率 和 高 功率 因数 的 
器 具 ， 并 在 能 融 具 上 张贴 许可 标签 。 
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| LED 球 泡 灯 SDA-7 SDA-1 | 
| 





图 9. 18 基于 双向 品 闸 管 的 调 光 式 LED 球 泡 灯 电路 





图 9. 19 所 示 为 基于 双向 晶闸管 的 相位 角 滞 后 控制 和 无 控制 的 电压 波形 。 在 
仿真 波形 中 ，7,s =90ks, L=5mH， 电 流 限 制 正弦 波 的 幅 值 为 1.0A， 电 流 顶 部 
的 截止 值 为 0.85A， 商 用 电源 为 100V。 无 控制 是 指 电源 电压 超过 37V 时 方 可 启 
动 。 清 后 控制 是 指 开 始 工作 时 间 淖 后 ， 使 得 流入 LED 的 电流 减少 。 通 过 调整 限 
流 值 和 Tw 时 间 等 即 可 实现 调 光 。 在 图 9. 19 中， 无 控制 方式 时 的 半 周 期 平均 电流 
值 为 0.33A， 相 位 角 滞后 控制 方式 时 则 为 0. 22A。 





和 滞后 控制 电压 无 控制 时 的 电压 
顶部 电 


止 正弦 电流 限制 值 
Do 人 二 
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图 9.19 基于 双向 晶闸管 控制 电压 的 LED 驱动 电流 波形 
(注意 : 波形 的 前 半 部 分 为 控制 时 的 波形 ， 后 半 部 分 为 无 控制 时 的 波形 ) 





9.4 一 种 快速 充电 硕 





实现 和 谐 社 会 是 现 阶段 人 类 的 美好 愿望 。 电 动 汽 车 的 实用 化 是 一 个 重要 课 
题 ， 快 速 充电 工作 站 的 普及 尤为 关键。 日 本 CHAdeMO (CHArge de MOve) 协会 
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发 表 了 快速 充电 需 的 标准 。 但 是 ， 具 体 的 电路 构成 由 各 三 家 自主 设计 。 和 希望 通过 
此 书 的 学 习 ， 能 设计 出 更 好 的 快速 充电 器 。 大 容量 充电 器 的 规格 如 下 所 示 。 
输入 电源 : 三 相 200V，50/60Hz，160A，56kW， 效 率 0.9 (额定 输出 时 )， 
功率 因数 0.95 以 上 
输出 : 直流 50 ~500V,0 ~125A，50kW， 恒定 电流 电压 控制 方式 








图 9.20 由 JS TR - D0007 提供 的 快速 充电 器 电路 


图 9.21 所 示 为 用 本 书 中 所 涉及 的 关键 技术 设计 的 快速 充电 器 ， 详 细 说 明 
如 下 。9 








wy ; es 
加 充 ”PWM 让 。 寺 流 通风 家 限 多 绿 交流 降 话 电 用 0 
商用 电源 ， 记 因 换 器 。 。” 接 电容 。 斩 波 器 。 变压器 [人 


图 9.21 电动 汽车 快速 充电 句 电 路 示例 


9.4.1 AC -DC 变换 电路 设计 


如 果 从 三 相 200V 商用 电网 取得 56kW 且 功 率 因数 为 95% 以 上 的 电能 ， 则 可 
实现 的 唯一 方案 就 是 PWM 变换 器 (使 用 SDA -5)。 直 流 侧 电 压 py 的 设 定 值 可 
以 根据 ICBTZIPM 的 类 型 、 成 本 和 效率 进行 选择 。 例 如 ， 由 1200VZ150A 的 IGBT 
组 成 SDA -5, 可 以 把 最 大 值 设 定 为 600V。 而 当 降 低 输 出 ， 如 输出 电压 为 
250V 以 下 时 , 将 到 自 动 地 减 小 到 350V 左右 为 佳 ， 对 应 开关 频率 为 10kHz 左右 。 
当然 ， 在 IPM 两 端 需 连 接 吸收 回路 ， 将 开关 状态 时 发 生 的 异常 电压 抑制 到 设 定 
值 以 下 (各 SD 端子 为 1200V) 。 

下 面 计算 持 流 电感 六 的 正常 值 。600V 的 志 产 生 的 空间 矢量 为 600 x V2/3 = 
490V， 无 畸变 的 变换 器 输入 电压 es, =490cos (mm/6) =424V， 另 外 ，200V 的 三 


相交 流 电 对 应 的 电压 空间 矢量 e ， _ 古 x200/v3 =200V， 当 相 电 流 为 160A 时 ， 基 于 图 





龟 ”本 小 节 应 该 属于 举例 部 分 ， 但 是 因为 内 容 繁 多 ， 故 单独 作为 一 个 小 节 来 叙述 。 
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6. 36 计算 电感 值 为 





六 -VEeov -已 - 4242 -2007 0043H 
V31w V3 x160 x27 x50 

这 是 将 电流 看 做 正弦 波 计算 出 来 的 最 大 可 能 值 ， 实 际 取 比 此 值 小 30% 的 
3. 0mHS 。 在 一 定 程度 上 减少 三 ， 使 得 e。 ,的 控制 有 充分 的 裕 度 。 

关于 电源 输入 端的 滤波 电容 C; 和 直流 输出 端的 C, 与 外 部 电路 的 相关 性 需要 
实际 的 经 验 ， 在 此 省 略 其 说 明 。 

对 额定 输入 电流 为 160A (有 效 电流 值 ) 的 需求 ， 却 使 用 额定 电流 为 150A 
(平均 电流 值 ) 的 IPMS， 似 乎 会 使 人 感到 有 些 疑 惑 ， 图 9. 22a 所 示 为 其 工作 过 
程 的 仿真 波形 。L, =3. 0mH，E， =600V， 开 关 频 率 为 900Hz (18 倍 ， 为 了 能 
清晰 地 显示 波形 细 市 ， 降 低 了 开关 频率 )。U 相 输 入 电流 i._u 为 160A， 其 峰值 
为 226A。 可 以 看 出 此 时 为 单位 功率 因数 运行 ， 也 显示 了 PWM 变换 需 的 U 相 电 
压 e,,_u (由 调制 电压 表示 ， 实 际 是 一 系列 方 波 波形 ) 。 

图 9. 22b 所 示 为 IPM 的 SD 电流 。U 相 的 正 半 波 电流 流 过 桥 臂 -Qu 的 SD 和 
桥 臂 + Qu 的 D。 在 控制 信和 号 为 “0” 时 ， 以 isp_ou 的 脉动 电流 从 前 者 流入 ， 在 控 
制 信号 为 “1” 时 ， 则 以 证 ,ou 的 脉动 电流 从 后 者 流入 。 在 此 之 外 的 时 间 段 里 ， 
这 些 开 关 器 件 中 没有 电流 。 因 此 ， 电 流 平 均值 一 定 在 额定 值 以 内 2 。 在 此 关注 的 
是 脉动 电流 的 额定 最 大 值 ， 额 定 值 为 150A 的 IPM 允许 的 最 大 脉动 电流 值 为 
300A， 本 例 中 约 为 230A 脉动 电流 。 

依据 EMC 规定 ， 输 入 电源 端的 滤波 电容 C 必须 除去 泄漏 噪声 电流 ， 可 以 根 
据 外 部 实际 电路 情况 来 考虑 。 


9.4.2 直流 链接 电容 器 容量 


流入 直流 链接 电容 器 Cu 的 U 相 分 量 唐 ,ou 如 图 9.22 所 示 。 另 外 还 有 YV 相 和 W 
相 分 量 ， 总 和 为 相对 平 直 的 量 ， 不 需要 平滑 电容 。 但 是 ， 三 相 丝 为 脉动 电流 ， 所 以 
还 需要 用 来 吸收 高 频 谐 波 的 辅助 电容 。 电 容 充电 电流 是 峰值 约 为 230AZ10kHz 的 脉 
动 序列 ， 其 电流 基 波 最 大 约 为 125 x4/m =159A (振幅 ， 除 去 直流 分 量 ) ， 电 容 能 
吸收 此 容量 即 可 。 可 以 允许 的 高 频 纹 波 电压 设 为 30V (直流 电压 的 5% )， 由 30 = 
159/wC, 推导 出 需要 约 8SkFE、 耐 压 600V 的 电容 9， 因此 薄膜 电容 器 比较 合适 。 





























不 考虑 60Hz 的 使 用 情况 。 

钙 ” 例 如 ， 三 葵 CM150TX -245S 等 。 

全 ”额定 电流 平均 值 由 IPM 的 散热 值 来 决定 。 实 际 上 ， 开 关 损 耗 也 不 容 忽 视 。 上 升温 度 不 超过 基准 值 
范围 的 电流 为 允许 电流 值 。 开 关 器 件 的 散热 情况 也 对 其 有 影响 。 

四 ” 当 处 理 600V 电容 比较 困难 时 ， 可 以 适当 减 小 直流 环节 电压 。 
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另外 ,， 约 为 相同 振幅 的 脉动 电流 从 直流 链接 电容 带 流 向 下 一 阶段 的 变换 融 ， 
该 变换 禹 以 相同 的 10kHz 进行 工作 时 ， 会 在 输入 输出 间 造 成 干扰 ， 同 时 可 能 引 
起 低频 差 拍 电压 振荡 。 因 此 ， 有 必要 适当 改变 变换 带 的 工作 频率 。 





econv-U 

















电压 /V, 电流 /A 




















时 间 /s 
a) U 相 电源 电压 和 电流 以 及 与 U 相 PWM 变换 器 电压 的 关系 









































时 间 /s 
b) U 相 正 半 波 电 流 的 组 成 以 及 与 控制 信号 的 关系 
图 9.22 PWM 变换 右 的 电压 电流 仿真 波形 


9. 4.3 全 桥 变 换 电 路 设计 


全 桥 变 换 电路 由 四 象限 斩 波 电路 2 、 绝 缘 变 压 器 、 直 流 降 压 电路 组 成 。 为 了 
避免 斩 波 电路 与 PWM 整流 器 的 干扰 ， 将 斩 波 电路 的 载波 频率 由 10kHz 降低 数 百 
Hz。 其 结果 是 ， 在 每 一 个 正 负 半 周期 对 变压器 施加 单一 脉动 的 PWM 方 波 交 流 电 
压 〈 约 5SkHz， 参 考 图 4.21a) 。 高 频 变 压 器 的 铁心 使 用 0. 1mm 以 下 的 极 薄 硅钢 ， 
为 了 减少 趋 肤 效应 ， 在 绕组 导体 的 横断 面 加 工 方 面 也 做 了 改进 品 。 

绕组 的 牙 数 比 设 为 1:1， 输 出 最 大 电压 500V 时 的 通 流 率 D =0. 83 左右 ,使 
控制 有 调整 余地 。 使 用 两 相 全 波 整流 电路 ， 可 以 减少 一 个 二 极 管 的 损耗 ， 在 最 大 














”此 时 SDA -4 的 控制 不 是 以 DC -AC 逆 变 器 的 方式 ， 而 是 采用 四 象限 斩 波 电路 的 三 电 平 PWM 控 
制 ， 每 个 周期 都 有 极 性 为 正 负 交替 的 输出 ， 容 易 与 直流 - 交流 变换 相 混淆 。 其 工作 原理 请 参考 
4. 5.4 节 的 环 路 切换 型 功率 变换 的 要 点 和 6.2.2 节 的 两 相 半 波 整流 。 

4~5kHz 的 交流 电流 流 过 导体 时 ， 由 于 趋 肤 效应 ， 大 多 集中 在 导体 表面 ， 导 致 实际 阻 值 大 于 导体 
阻 值 。 为 了 减 小 其 影响 ， 人 们 在 增加 导体 表面 的 横断 面 (例如 宽 幅 的 带 状 ) 加 工 方面 也 必须 做 
出 努力 。 











228 ) 功率 变换 开关 技术 〈 修 订 版) 电力 电子 的 核心 理论 





电流 时 其 值 为 100W， 它 有 助 于 提高 效率 ， 使 其 达到 90% 。 虽 然 变 压 器 的 制造 成 
本 有 所 增加 ， 但 是 这 个 方法 有 它 的 优点 。 另 外 ， 当 输出 电压 降 到 250V 以 下 时 ， 
最 好 降低 直流 环节 电压 局 。 在 本 装置 中 ， 降 压 的 控制 应 用 程序 易于 实现 ， 它 对 
损耗 、 噪 声 、 寿 命 、EMC 等 多 方面 都 有 益处 。 

持 流 电感 流 过 直流 ， 在 一 定 程度 上 其 值 大 一 些 比 较 好 ,但 是 ， 其 成 本 和 电 
阻 损耗 也 会 随 之 上 升 ， 因 此 可 以 参考 可 允许 的 电流 纹 波 率 而 定 其 数值 。 另 一 方面 ， 
输出 端 电容 C? 用 来 减 小 纹 波 率 并 吸收 汽 露 的 开关 了 噪声， 其 数值 的 选择 则 需要 实际 
的 工作 经 验 。 

在 本 例 中 使 用 了 1200V/150A 规格 的 IGBT -IPM (SDA -4) ， 在 市 面 上 缺 货 
时 ， 可 以 并 联 2 个 SDA -3 代替 SDA -4。 实 际 设计 中 还 存在 着 其 他 重要 的 问题 ， 
例如 ， 直 流 链 接 电容 需 的 初始 充电 、 针 对 高 频 脉动 电流 如 何 布线 等 。 


9.5 未 来 的 电力 工程 技术 


由 于 电力 电子 技术 的 飞跃 发 展 ， 为 以 前 上 只 有 交流 电压 升降 压 和 线路 开 闭 的 输 
配 电 技术 开 折 了 新 局 面 ， 能 目 由 地 变换 电能 的 形式 。 与 此 同时 ， 输 配 电 的 相关 概 
念 也 在 革新 。 得 益 于 通信 技术 的 发 展 ， 以 区 域 单 位 进行 能 源 管理 ， 也 就 是 智能 电 
网 (Smart Grid， 下 一 代 节 能 输 配 电网 ) 的 概念 盛行 ?， 而 且 正 在 不 断 实 现 。 根 
据 区 域 的 大 小 ， 有 CEMS (Community Energy Management System ) 、 BEMS 
(Building EMS) 以 及 HEMS (Home EMS)。 今后 的 电力 工程 技术 将 要 把 这 些 概 
念 纳入 到 输电 以 及 变 电 技术 中 。 本 节 将 简要 介绍 智能 电网 。 

图 9. 23 所 示 为 智能 电网 的 示意 图 ， 它 是 电力 供给 均衡 化 的 小 规模 电网 ( 闭 
合 的 网 络 ，》, P = 0 ) 。 其 向 外 连接 大 规模 输电 网 ， 基 于 统计 分 析 与 计划 为 其 供 
电 。 电 网 内 不 仅 连接 家 庭 、 工 厂 等 用 户 ， 而 且 还 连接 风力 发 电 和 太阳 能 发 电 等 再 
生 能 源 的 发 电 系 统 、 小 规模 的 燃料 电池 或 者 电力 发 电 系统 ， 以 及 用 于 稳定 系统 的 
蔓 电 凶 和 泪 波 天 等 系统 稳定 装置 。 当 地 供电 指挥 所 基于 实时 通信 系统 监控 网 内 全 
部 的 功率 流 。 风 力 发 电 和 太阳 能 发 电 属于 非 稳定 发 电 系 统 ， 会 影响 用 户 和 家 庭 的 
日 常用 电 ， 短 时 间 内 的 功率 波动 可 以 由 网 内 的 系统 安定 疾 置 解决 。 此 装置 通过 变 
换 装 置 ， 向 大 容量 鞭 电 池 ( 钠 硫 NaS 电池 等 ) 充 放 电 。CEMS 是 在 网 内 维持 恒定 
的 供电 电压 和 频率 ， 同 时 维持 最 佳 的 电力 供给 。 

图 9. 23b 所 示 为 连接 电力 系统 智能 电网 的 等 效 电源 系统 图 。 与 电力 系统 相 接 
的 是 变 电 所 ， 可 以 看 成 是 已 经 给 定 了 电压 值 和 频率 的 电压 源 。 其 他 装置 则 作为 























一 


“Smart” 这 个 单词 有 多 重 意思 。 在 此 ， 除 了 “下 一 代 节 能 ”之 外 ， 还 有 “高 效 ”、“ 节 能 环保 型 ” 
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?能 电网 示意 图 
图 9.23 智能 电网 示意 网 


电流 源 、 电 流 源 负载 或 者 无 源 负载 看 行 。 忽 略 网 内 的 线路 阻抗， 在 各 接线 端 ， 基 
智能 电表 (双向 电能 表 ) 实时 监测 功率 流 p 收集 信息 ， 并 基于 信息 进行 最 有 
效 的 需求 管理 和 闭 置 控制 。 功 率 流 回 勾 乱 时 ， 电 压 值 会 有 波动 ， 因 此 可 以 有 一 年 
ee 虽然 无 功 功率 基本 上 是 >》 gq,，= 0 ， 但 是 可 以 利用 无 功 功率 的 平衡 

行 电压 的 微调 。 网 内 的 各 个 装置 属于 电力 电子 技术 的 应 用 ， 也 是 大 型 系统 中 电 
ee 





综合 问题 


(1) 请 画 出 图 9. 15 所 示 的 电磁 灶 系 统 的 等 效 电 源 电 路 。 

(2) 图 8.6 所 示 为 谐振 型 高 频道 变 嚣 示意图， 请 画 出 其 等 效 电源 系统 图 ， 
并 分 析 与 图 9. 15 所 示 的 系统 有 何不 同 ? 

人 


式 。 请 





至 分 析 可 调式 的 优点 。 


(4) 图 9 19 所 示 为 调 光 式 LED 驱动 电流 波形 ， 该 波形 有 其 特殊 性 ， 请 分 析 


原因 。 
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第 工 章 

(1) 以 稳 态 运行 的 图 1. 6 为 参考 进行 说 明 。 电 压 源 由 理想 的 恒定 电压 电源 和 内 部 阻抗 的 
串联 电路 表示 ， 这 考虑 了 当 负 载 得 到 电流 时 ， 由 于 内 部 阻抗 上 的 电压 降 引 起 端 电压 变化 的 影 
啊 ， 不 仅 是 相 量 ， 对 直流 电路 也 成 立 。 但 是 ,直流 情况 下 电抗 锅 对 稳 态 输出 特性 没有 影 啊 ， 
所 以 本 文中 采用 相 量 (交流 电路 ) 的 形式 。 男 一 方面 ， 电 流 源 由 理想 的 恒定 电流 电源 和 内 部 
导 纳 的 并 联 电路 表示 。 

不 过 ， 本 书 所 说 的 电源 只 考虑 恒定 电压 源 或 恒定 电流 源 ， 与 内 部 阻抗 相当 的 电抗 带 作 为 
外 接 处 理 。 同 理 ， 与 内 部 导 纳 相当 的 电容 带 也 作为 外 接 处 理 。 

(2) 变换 如 和 变换 电路 是 相同 用 语 。 知 进行 区 分 ， 则 前 者 主要 着 腿 于 处 理 外 部 输入 输出 
电压 电流 等 的 变换 情况 ， 后 者 主要 着 眼 于 处 理 对 内 部 功率 变换 动作 的 讨论 。 另 一 方面 ， 变 换 
装置 指 包含 变换 需 工 作 所 需 的 附属 部 分 在 内 的 整个 装置 。 

(3) 因为 开关 需 件 基本 上 只 能 回 一 个 方向 流动 电流 ， 所 以 和 电抗 硕 构 成 电路 也 是 已 预先 
决定 了 方向 ， 并 维持 不 变 。 如 果 要 双向 电流 流动 ， 如 图 4. 15a 所 示 ， 则 需要 设计 电流 可 以 反 
回流 动 的 其 他 开关 需 件 。 




















第 2 章 

(1) 参考 2.2.3 节 。 

(2) 参考 2.6 节 。 

(3) 参考 2.2 节 和 2.3 节 。 

(4) 电流 控制 型 开关 器 件 的 门 极 由 pn 结构 成 ， 依 靠 门 极 电流 的 注入 进行 开关 动作 。 双 极 
型 需 件 在 需要 大 的 门 极 驱 动 功率 的 同时 ， 还 有 开关 速度 慢 等 缺点 。 与 之 对 应 ， 电 压 控 制 型 开 
关 器 件 ， 例 如 MOSFET， 它 的 栅 极 为 绝缘 结构 ， 基 本 上 施加 电压 就 可 以 开关 动作 ， 具 有 红 动 
功率 小 、 开 关 速 度 快 等 优点 。 一 个 变换 电路 中 开关 器 件 的 数量 很 多 ， 所 以 驱动 功率 的 大 小 是 
非常 重要 的 因素 。 

(5) 参考 2.7 节 。 

(6) 参考 2.5 节 。 

(7) 参考 2.5 节 和 图 2. 16。 

(8) 参考 2.9.3 节 。 

(9) 参考 2.7.2 节 。 

(10) 参考 图 2. 23 及 其 说 明 。 

(11) 开关 器 件 可 分 为 以 下 3 类 : 

1) (通常 ) 开关 器 件 : 有 控制 独子 ， 根 据 控制 信号 可 以 自由 开关 的 开关 器 件 。 

2) 他 励 开 关 需 件 : 有 控制 端子 ， 根 据 控制 信号 可 以 使 开关 器件 开通 ,但 需要 依赖 其 他 硬 
件 措施 来 关 断 的 开关 器 件 。 

3) 状态 控制 开关 器 件 ， 没有 控制 端子 ,根据 电路 的 状态 被 控制 为 开通 或 关 断 的 开关 
器 件 。 
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(1) 为 了 构成 SDA， 某 个 部 分 必须 有 具有 反 向 耐 压 能 力 的 开关 需 件 。 电 路 进行 开关 动作 
时 ， 总 会 有 反 向 电压 施加 到 开关 需 件 上 的 情况 。 开 关 需 件 自 身 带 有 反 回 耐 压 能 力 ， 或 者 连接 
反 向 并 联 二 极 管 来 使 得 开关 需 件 不 承受 反 向 电压 。 

(2) 平滑 电容 需 的 典型 例子 是 电容 输入 型 整流 电路 的 电容 需 。 其 他 整流 电路 所 用 LC 电 
路 的 电容 融 也 起 到 平滑 的 作用 ， 但 作为 滤波 电容 的 作用 更 多 一 些 。 根 据 本 书 的 定义 ,图 4. 1a 
中 Bl - B2 端子 间 的 电容 是 链接 电容 带 ， 从 前 一 直 称 它 为 平滑 电容 融 。 一 般 来 说 ， 同 图 的 
“负载 ”不 是 电阻 负载 ， 很 多 情况 下 是 其 他 的 变换 电路 。 

(3) 电容 需 的 称呼 有 平滑 电容 右 、( 快 速 ) 充 放 电 辅 助 电容 需 、 链 接 电容 需 、 缓 冲 电 容 
需 、 滤 波 电 容 需 、 谐 振 电 容 需 、 分 压 电 容 需 。 

(4) 电抗 需 的 称呼 有 持 流 电抗 融 、 平 滑 电 抗 需 、 滤 波 电抗 锅 、 交 流 电抗 锋 、 直 流 电抗 锅 、 
输入 电抗 融 、 谐 振 电 抗 副 、 中 间 抽 头 电抗 带 。 

(5) 电压 源 和 电压 源 负 载 级 联 连接 的 条 件 是 直流 场合 时 ， 负 载 电流 在 可 流动 的 范围 内 两 
者 的 平均 电压 相等 ， 交 流 场合 时 条 件 复 杂 ， 此 处 省 略 。 











第 4 章 

(1) 参考 4.5.3 节 。 

(2) 由 于 四 象限 斩 波 电路 输出 交流 场合 是 以 下 一 级 进行 整流 作为 前 提 的 ， 所 以 会 产生 有 具 
有 有 零 时 间 带 的 单一 脉冲 方 波 。 如 图 4. 21 所 示 ， 两 电 平 控制 中 半 个 周期 内 只 产生 两 个 脉冲 的 方 
波 ， 所 以 开关 频率 变 高 。 


多 Y Se YY 了， 
(3) 输出 电压 完全 被 平滑 成 直流 , E，= Fe 已 = 村 x 100 = 50V 
off 





yy E W oY J 
二 次 平均 电流 有 = 字 = 二 = 10A ， 一 次 平均 电流 万 = Te = SA 
off 


因此 ,输入 功率 P = Ei1 = 100 x5 = 500W 





di _bk 100 
7 期 旧 到 二 
期 间 dt - 0. 1 1000A/s 


、 E 
Tu 期间 机 三 :二 和 = i = — 500A/s 
1 人 


7 了 ,期 间 终 点 电流 值 i = 5 x3 +1000 x0.0005 x0.5 = 15.25A 


_L x i _0. 1 x 15. 252 
三 7 三 




















因此 ， 电 抗 器 最 大 存储 能 量 取 ， =11.63J 


T +T 
(4) 输出 电压 “= Ep) = x 100 =150V 





Te 
es a Ek, 150 
二 次 平均 电流 ES 


7 +7 
一 次 平均 电流 五 = =22.5A 
off 


因此 ,输入 功率 P=El1=100 x22.5 =2250W 


234 ) 功率 变换 开关 技术 (修订 版 ) 电力 电子 的 核心 理论 








日 2 et cr 
7, 期 间 本 500A/s 
di 有 一 50 
其 日 a 二 一 二 一 
Tu 期 间 L Do 250A/s 


7 ,期 间 终 点 电流 值 ,=22.5 +500 x0.0005 x0.5 =22. 625A 
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因此 ， 电 抗 器 最 大 存储 能 量 W,、 = 一 -0 =51. 19J 


bk! -Ek,; 
L 





(5) 导 通 期 间 的 输入 电流 上 升 率 S = 


(有 一天) 了 


， 因 此 7 时刻 的 电流 峰值 i = 





一 。 根 据 这 些 ， 将 每 个 周期 的 平均 功率 变 为 下 式 ， 与 平均 输出 J 保持 平衡 。 


1 五 (五 = 

2 IT = 
将 上 式 改 为 ,对 了 的 函数 ， 可 得 下 式 表示 的 输出 电压 电流 特性 。 

We OS 
”2 LT ET 
+ 17 

考虑 将 该 式 与 式 (4. 16) 或 图 4.8 所 示 升 压 斩 波 电路 的 情况 进行 对 比 ， 电 流 偏 向 横 轴 方 
向 ， 变 为 横 穿 过 电压 轴 户 点 的 双 曲 线 函 数 。 对 图 4. 8 进行 同样 的 坐标 图 表示 后 ， 如 图 解 4.5 


所 未 
升 压 斩 波 器 




















升降 压 斩 波 器 
降 压 斩 波 器 











输出 (负载 ) 电 流 /A 


图 解 4.5 ” 降 压 斩 波 电路 的 电压 倍率 - 输出 电流 特性 (D =0.5) 
(在 模式 的 临界 点 今 左 侧 为 电流 断 续 模式 ， 电 路 参数 参考 图 4. 6) 


(6) 对 间 (5) 中 所 求 的 具有 峰值 i 的 输入 电流 在 一 个 周期 内 进行 平均 ， 由 于 输出 电压 
为 E,， 所 以 可 得 下 式 表示 的 电流 源 函 数 。 在 这 里 ，E, 的 值 是 代入 间 (5) 中 所 求 得 的 。 


I 1 ， T 1 (hb 一 天 2 ) 7 了。 To 77? 
1 2L T 2L 


. ,EB /E 天 
(7) 式 (4 32) 的 解 为 如 = 避 一 ( 忽 -4j ,7 时刻 电流 br = 姑 - [全 -4]xerm， 








(bi -bk,) 
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(© Tor” -e-77) 


RL #6 ) 





FE 
Tg 时 刻 电流 izrog =izrone -Tar 。 稳 态 动作 时 4 =izrow， 所 以 4 = 一 =2.693075A。 


Ton EF 
0 = {iad = RT (PAC -ee) = 0.0033774C , 


Toff 
0 


0 = QO + irwwe de = 0.01C,01/0; = 0.33774 ， 


E, =0,/T=33.3333V, 

(8) 对 于 四 象限 斩 波 电路 ， 即 使 输出 正 负 极 性 的 电压 ， 也 是 以 在 下 一 级 重新 被 整流 成 直 
流 为 前 提 的 ， 所 以 通过 加 入 零 电 压 来 实现 直流 平均 值 控制 (三 电 平 PWM 控制 ) 。 

单 相 电压 型 道 变 器 从 降低 谐 波 的 思路 出 发 实现 正 弱 波 控制 (两 电 平 PWM 控制 ) ， 结 果 形 
成 零 电 压 带 。 

(9) 在 最 后 级 SDA -4 输出 侧 的 不 是 持 流 电抗 幕 ， 而 是 LC 滤波 器 的 电感 。 输 入 侧 的 C 
也 不 是 平滑 电容 ， 而 是 缓冲 电容 。 这 个 SDA -4 作为 电源 切换 型 功率 变换 进行 动作 ,保持 输 
入 输出 两 侧 的 电源 形态 ， 直 接 从 相反 的 一 侧 输出 〈 另 外 ， 绥 冲 电容 指 具 有 吸收 急剧 变化 的 浪 
涌 电 流程 度 容 量 的 电容 ) 。 

(10) 图 解 4. 10 所 示 为 该 电路 的 实例 。 由 于 没有 持 流 电抗 器 ， 所 以 环流 二 极 管 并 不 必要 ， 
只 由 单一 开关 $ 对 电流 进行 开关 控制 即 可 。 图 b 中 给 出 了 其 工作 波形 。 导 通 时 负载 端 电压 变 
为 e, =el， 关 断 时 e: 变 为 零 。 虽 有 零 电 压 带 ， 但 没有 持 流 电抗 器 。 由 于 辣 =i,， 所 以 不 会 引起 
电荷 量 的 变换 ， 也 没有 实现 功率 变换 ， 只 是 调整 平均 输出 电压 的 电路 。 本 书 称 之 为 直流 开关 
电路 。 














a) 电路 b) 工作 波形 
图 解 4. 10” 带 有 零 电压 带 的 平均 电压 调整 电路 








第 5 章 
(1) 电流 矢量 由 电压 矢量 除 以 电阻 109 来 求 得 。 
。 eu 十 jep 。 。 
i = =5+jl0(A), i,=5A, is =10A 
2 
消耗 功率 P= = |i|? xR=1250W, 


对 给 出 的 电压 矢量 进行 逆 变 换 ， 可 求 得 a -b -*e 坐标 系 的 电压 如 下 式 所 示 。 
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1 0 
es ] 40.8 
| ”|= 人 -25450 厅 |=| 50.3 
3 区 
65 1 _25_505| L-91.1 
-六 
其 次 ， 根 据 


电路 方程 式 计 算 电 流 。 通 过 两 个 环 路 联 立 方程 式 进行 计算 
[2 | La ea 一 ec Wot 
10 20Jii,| |e,-e. | L141.4 
ia | [4.08 
:| |， A 
四 5. 03 


另外 ， 计 算 功 率 为 10 x4.082 +10 x5.03? +10 x9.112 =1248W。 在 计算 电压 部 分 时 产生 
了 伟人 误 益 ， 所 以 结果 有 一 点 不 同 


【其 他 解 】 上 述 的 e 、ey 、e. 可 以 从 下 式 得 到 。 


e 40. 8 
30. 3 
一 91.1 
此 时 ,满足 e,。 +eh +e。 = 


.=0 的 条 件 ， 所 以 不 管 电源 的 中 点 和 人 负载 的 中 点 连接 与 否 ， 电 路 动 


= 了 =4.08A, 二 = 卫 =5.03A, i = 全-= -9.11A 
三 ， tb RT ”lo RR O 〇 


ep |= 





e。 


作 都 不 发 生变 化 。 因 此 i 








(2) 1) 省 略 。 
2) 使 用 式 (5. 52) 进行 计算 。 此 时 ， 由 于 需 
相同 的 时 间 ， 则 E(110) =100 . /2 


3° 








对 要 确定 时 间 原 点 ， 所 以 若 设 定 为 与 图 5. 32b 
j60° 


。 因 此 ， 


La 人 -可 
E(110) TPIT 3wr 
1, = 


.和 Tr 
ep -orl -3 














De 人 T T 1 ) 
sj a a 
a Lp gg 20 0 
10 .TT TT 了 10 
PIU3/ SPI 3 270.04 
=8.2x LA = ee =5. 33e i357 A 
T .. TY 0.783+]0.377 
1] -0. 433 | cos 二 -jsm 一 
3 3 
3) 省 略 。 





(3) 首先 ， 求 出 三 相 电 源 的 空间 电压 矢量 和 三 相 负 载 的 空 


间 矢 量 。 线 电压 为 200V 的 三 
相交 流 相 电压 幅 值 为 200V273， 基 于 此 可 得 e = Peiw =200eiw ， 2mL 


2= R+j =20+j20。 
这 个 电路 的 微分 方程 式 变 为 下 式 。 


3 出 i 
2 本 + Ri=e= Ee 
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其 中 ,电流 矢量 i = 了 (1) ei**， 这 个 微分 由 下 式 进行 i 3L/2 
计算 。 
Op oy fe=ge -200ei 
因此 ， 微 分 方程 式 由 下 式 表示 。 
oa, (Rj as) =- Ber R99 
2 qd 


Te 态 解 ， 稳 态 时 了 作为 不 变 的 量 ， 使 微分 项 为 零 ， 按 照 下 式 进 行 计 
算 。 这 与 普通 电气 电路 的 相 量 计算 完全 相同 。 








. 32L 
R+] 7 
i = 7eiw = ° exp (jwt) = 0 exp[ j(wt -tan 1)] 
pi 202 +20? 





同 理 ， 一 般 解 为 暂 态 解 ， 使 短 分 方程 式 的 右边 为 零 ， 微 分 算 子 用 p 表示 ， 按 照 下 式 进行 
计算 。 





ep T= (R +j ) Texp (jwt) 
3wL 
R 
一 般 解 : p= 六 2 -人 
: 3L 3L 1 
2 


T=Aexp(pt) =Aexp( - 了 - jo ) 


i=Aexp(pt) : exp( jwt) =Aexp( - 37 ) 
基于 此 ， 电 流 的 解 为 一 般 解 和 特 解 的 和 ， 按 照 下 式 求 取 。 
i=Aexp( - - 字 中 +7 O07exp[ j(wt -45°) | 
从 t=0 的 初始 条 件 可 以 求 出 4， 从 而 可 以 求 出 空间 电流 矢量 。 
A= -7.07exp[j( -45°)| 
i= -7.07exp( —j45°) .+ exp( -3141) +7.07exp[j(wo -452) 
a 相 电流 是 上 述 电 流 矢量 在 a 轴 上 的 投影 ， 寿 再 乘 以 V2/3 ， 则 变 为 下 式 。 


i, = —7.07 /Seos( —45°)exp( -3141) +7.07 /Scos( wt ~45°) 


= —4.08exp( -3141) +5.77cos( wt —45°) 
(4) 解 3 实际 上 是 对 a -8B 坐标 中 的 复数 矢量 微分 方程 式 求解 ， 请 参照 它 进 行 求 解 。 解 
答 省 略 。 
(5) 图 解 5.5a 和 b 所 示 分 别 为 奇数 倍 调制 频率 比 Ks =9 和 偶数 倍 调制 频率 比 Ks = 12 时 
的 PWM 控制 信号 波形 ， 对 波形 的 说 明 请 参考 图 5.2 或 图 5. 8。 
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图 解 5. Sa 显示 了 线 电 压 波 形 是 完全 对 称 的 ， 特 别 请 注意 箭头 所 指 的 地 方 是 对 称 的 。 但 
是 ， 为 了 获得 对 称 性 ， 调 制 波 的 过 零点 和 三 角 载 波 的 过 零点 必须 一 致 ， 在 模拟 电路 时 代 使 用 
运算 放大 需 等 电子 电路 来 形成 波形 ， 一 般 采 用 3 的 奇数 倍 调制 频率 比 。 

不 过 ， 进 入 数字 时 代 后 ， 三 角 载 波 通过 升降 计数 需 假想 形成 ， 调 制 波 数值 的 设 定 当然 也 
是 不 连续 的 。 一 般 而 言 ， 在 微 控制 锅 内 部 用 来 与 升降 计数 需 比 较 的 调制 设 定 值 只 能 被 设 定 在 
三 角 载 波 的 顶点 或 波 谷 点 之 间 ， 所 以 如 图 5. Sb 所 示 ， 调 制 波 的 过 零点 一 定 对 应 于 三 角 波 的 项 
点 或 波 谷 点 位 置 ， 其 结果 是 对 1 个 周期 360° 进 行 分 割 时 必须 是 偶数 ， 所 以 只 能 用 3 的 偶数 倍 
的 调制 频率 比 。 因 此 ， 箭 头 所 指 线 电 压 的 矩形 脉冲 波形 变 为 左右 不 对 称 ， 但 实际 应 用 中 频率 
比 非常 大 ， 所 以 对 非 对 称 性 的 影响 很 小 。 


























了 


ET 























b) 偶数 倍 调制 频率 比 Kr=12 时 的 PWM 控制 信号 波形 
图 解 5.5 


(6) 四 象限 斩 波 电路 : 基本 上 是 输出 正 负极 性 可 变 的 直流 ， 用 于 间接 构成 变换 装置 时 则 
是 在 下 一 个 步 又 重新 将 其 变 回 直流 为 前 提 进 行 波形 控制 的 (利用 三 电 平 控制 来 实现 单 脉 冲 方 
波 交 流 输 出 )。 

电压 型 着 变 器 : 基于 两 电 平 控制 输出 交流 PWM 波形 ， 可 以 控制 输出 电压 值 ， 并 自动 形成 
零 电 压 带 ， 它 是 复合 型 功率 变换 。 不 过 ， 当 输出 交流 方 波 而 不 再 是 PWM 控制 时 ， 它 变 成 电源 
切换 型 功率 变换 。 

电流 控制 逆 变 絮 ， 为 了 跟踪 指令 值 而 输出 电流 ， 于 是 设计 电流 闭环 反馈 ,实现 PWM 来 控 
制 电流 ， 但 不 能 确定 输出 电压 值 。 


第 6 章 
(1) 图 解 6.1 所 示 为 问题 的 工作 波形 。 在 ec 和 全 小 整 流 电源 波形 ej 的 交点 A 的 时 刻 
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SDA -7 开始 导 通 ， 电 流 icn 开始 流动 。 由 于 没有 1 ， 所 以 不 会 引起 过 渡 现 象 ，CR 并 联 电 路 
(超前 相位 角 tan -1wCR =86.35°) 的 电流 开始 流动 。 在 B 点 电流 变 为 零 ，SDA -7 关 断 。 此 时 
ec =141. 12V， 如 图 中 C 点 所 示 。 从 C 点 开始 ，ec 按照 时 间 常 数 CR =0.05s 的 指数 函数 进行 
衰减 ，0. 015s 后 到 达 计 算 上 假定 的 D 点 (115.89V) ， 由 D 点 画 一 条 横 线 ， 求 得 与 ej 的 交点 下 
(t=0.01305s)， 求 得 此 时 ec =120.67V (点 )。F 点 与 A 点 相 比 电压 值 只 差 一 点 点 ， 所 以 该 
误差 可 以 忽略 。 因 此 ， 输 出 平均 电压 为 (141.4 + 120.7) /2 = 131.1V， 波 动 率 为 (141.4 - 
120.7) /131.1=15.8%, 





























电流 /A 














0 0.005 0.01 0.015 0.02 
时 间 /s 
图 解 6.1 





(2) 图 解 6. 2 所 示 为 例 6.1 工作 波形 的 放大 图 。 同 样 显 示 了 A、B 和 C 点 ，A 点 几乎 与 前 
面 问题 的 定义 相同 ，A 点 之 后 ， 由 于 和 RR. 的 影响 ， 电压 下 降 了 一 点 点 。 男 外 ， 由 于 1 的 存 
在 ， 所 以 C 点 比 前 面 问题 的 C 点 稍微 有 所 延迟 ， 因 此 ， 输 出 平均 电压 为 (138.5 +119.2) /2 
=128.9V， 波 动 率 为 (138.5 -119.2) /128.9 =15.0%。 与 忽略 1. 和 RR. 进 行 近似 计算 相 比 ， 
两 者 都 略 有 减 小 ， 其 误差 有 限 。 

















50 150 

40 120 
< 30 90 之 
杞 地 
es 理 

20 | 60 

10 30 

O | 0 
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 


时 间 /s 
图 解 ”6.2 
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3E 
(3) 1) 输出 直流 电压 B= 一 "cosa = 了 cos45° =191V 


TT 
2) 输入 相 电流 有 效 值 1 = /与 = \/ 生 x2 =7.8A 
2 191 
3) 有 功 功率 Esla =191 x20 =1824W 


4) 输入 视 在 功率 /3Euvy1 = 已 万 =282.8x 


191 
= =2700VA 
70 O00V 


5) 基 波 功率 因数 cosa = cos45° =70.7% 


6) 总 功率 因数 7. 6% 

7) 总 畸变 率 ”0.311 (与 120" 导 通 的 方 
波 完全 相同 ) 

(4) 图 解 6. 4 所 示 为 工作 波形 。 由 全 












国 i6 iap ica™iu iw 


3FE 
1) 输出 直流 电压 by = -cosQ = 


3 346 ,2oos30。 404. 6V 


图 解 ”6.4 


2) 有 功 功 率 El = 404.6 x 


404.6 
0 =8. 185kW 





3) 输出 视 在 功率 ET) =346 x1.414 x 


4) 输入 相 电流 有 效 值 


340 346 /2 346 /2 404.6 
3 二 7 一 =2 0A 
2000 200N 3200W 3 20 = 
5) 基 波 功率 因数 cosa = cos30° = 86. 6% 


本 功 功率 8. 185 
总 了 育 因 类 和 二 二 2.7 
6) 总 功率 因数 视 在 功率 9 897 一 人 


或 者 0. 955cosa =0.955cos30° =82.7% 

7) 总 畸变 率 0.311 (输入 波形 与 方 波 不 同 , 但 由 于 式 (6.21) 和 式 (6.22) 所 给 出 的 
各 谐 波 成 分 大 小 没有 差别 ， 所 以 畸变 率 也 没有 变化 ) 。 

(5) 图 解 6.5 所 示 为 变压器 接线 的 相 量 图 , 4 是 x 
和 y 的 合成 相 量 。 


0 0 9. 897kVA 














sin40° sin20°( cos60° + jsin60°) 


_ j60° _ 
Ee sin60° sin60° 





= ee ( sin60° cos20° - cos60° sin20° + cos60° 
sin60° 


sin20° + jsin60°sin20°) 





综合 问题 解答 \ 241 


1 


~ sin60° 


(6) 若 x=sam5 y=sm45 则 计算 方法 与 前 面 问题 相同 。 
sin60 sin60 


(7) 变 压 带 的 一 次 侧 为 Y 形 接 法 ,这 是 从 电力 系统 保护 角度 来 看 ， 期 望 变 压 带 中 性 点 被 
接地 的 缘故 。 另 外 ， 二 次 侧 设计 为 入 接 法 ， 这 是 为 了 给 由 变 压 需 铁心 的 非 线性 而 产生 的 畸变 
电流 提供 循环 路 径 ， 不 使 该 电流 流出 到 外 部 线路 去 。 

(8) 图 解 6. 8 所 示 为 等 价 电 源 电路 。 


(sin60°cos20° + jsin60°sin20°) = lei20 









三 相交 三 相交 
流 电 源 流 负载 






VRL 


B2 C2 
VRL CRS CRL VRS 


图 解 6.8 


(9) 在 图 6.34 中 ,将 用 于 平滑 低频 输入 充电 电流 的 大 容量 铝 电 解 电容 C| 作为 平滑 电容 
器 使 用 。SDA -1 开关 动作 时 对 应 的 高 频 脉冲 电流 由 并 联 的 薄膜 电容 C, 作 为 充 放电 辅助 电容 
器 进行 吸收 。C3 作 为 SDA -5 的 链接 电容 器 。 另 一 方面 ,在 图 6.31 中 ， 铝 电解 电容 移动 到 逆 
变 器 的 链接 部 分 ， 它 可 以 平滑 图 6. 33b 所 示 的 具有 较 高 波动 值 的 脉冲 电流 ij,.， 同 时 也 为 下 一 
级 的 SDA -5 传递 功率 ， 它 是 兼 具 平滑 功能 的 链接 电容 器 。 

(10) 由 SDA -9 构成 的 可 控 整 流 电路 以 滞后 相位 角 wa 进行 动作 ， 如 图 6. 17 所 示 。 当 aw > 
90° 时 输出 直流 电压 变 为 负 值 ,但 直流 电流 的 流向 并 不 改变 ， 所 以 此 时 过 渡 到 道 变 工作 范围 。 
a 是 以 交流 电源 为 基准 的 电流 相位 ， 此 时 必须 要 以 B = 180。- w， 而 将 交流 电流 相位 由 B 表示 ， 
则 电流 会 变 为 反方 向 流动 。 知 电流 流向 变 为 着 向 ， 则 其 结果 是 交流 电源 在 角色 上 变 成 了 负载 ， 
而 相位 角 B 的 超前 电流 会 流入 该 负载 ， 其 结果 使 它 变 为 能 吸收 超前 电流 的 容 性 负载 。 例 如 ， 
超前 相位 运转 的 同步 电动 机 。 














第 7 章 
(1) 可 以 对 问题 中 电路 按照 交流 电路 过 渡 现 象 进行 求解 ， 为 了 清楚 地 解释 该 现象 ， 给 出 
电路 的 解 如 下 : 











Ls = sinlwr+aw-tan |)+/loexpl — 了 
VR + (wL)?’ 有 
100 v2 sin(wt +60° -32.1°) - 100 2 sin(60° -32. 1°)e 0 
50- +31.4” 507 +31.47 


=2. 4sin( wt +27.9°) -2.4sin(27. 9°)e- 0 
t=0 时 电流 开始 流动 ， 上 式 右 边 第 2 项 迅速 衰减 ， 所 以 电流 在 导 通 角 为 180° -27.9° = 
152. 1" 时 横 穿 零 ， 在 此 时 刻 电流 被 切断 。 
(2) 由 (1) 的 解答 可 知 ， 电 流 的 导 通 角 由 wi + we- tan -ls 决定 。! =0 时 开始 流动 ，! = 
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_1QL 





-一 一 臣 时 电流 变 为 零 。 如 果 相 位 角 在 w =tan 


> 
(3) 由 于 只 在 电流 流动 期 间 对 负载 施加 电压 ， 所 以 电阻 负载 和 LR 负载 各 目的 电压 有 效 
值 旭 下 起 所 未 5 


Er = /十 | (100 YZsinwi) dwt = 100 而 开间 — COs20t) dot 


gtF, 则 电流 流向 在 半 个 周期 180° 











100. /元 [ww -| 


T/3 


sin( 所) 
= 100%2 /1 T 3 /||= 89.7V 
27L” \3 32 


Fir = /十 | (100 vsinot)” dwt = 100 ,| 让 [or - | 


100. /1 I - "(| E - | = 91.3V 
ne 2 3 2 


(4) 链接 电压 下 降 到 一 定 值 以 后 , 开 aaaaaaaaay 


关 器 件 会 关 断 ， 如 果 外 部 电阻 存在 寄生 电 

感 ， 则 电流 切断 时 会 发 生 异 常 电压 ， 为 此 9 434 OS 
流 电源 OE 
需要 由 二 极 管 构成 环流 路 径 来 防止 异常 电 


夺 改 和 

(5) 图 解 7.5 所 示 为 背靠背 电路 的 等 
价 电源 电路 。 由 于 在 内 部 带 有 直流 链接 电 图 解 7.5 
抗 器 ， 所 以 在 输入 输出 两 侧 表现 为 电流 源 性 质 。 

对 于 图 7. 9 所 示 的 周波 变 流 器 情况 ， 其 负载 基本 是 电动 机 ， 电 流 源 性 质 是 由 电动 机 绕组 
的 电感 性 质 赋予 的 ， 因 此 ， 输 出 端 是 电压 源 ， 输 入 端 变 为 电流 源 负载 (循环 电流 型 周波 变 流 
器 中 ， 输 出 电抗 器 中 间 端 子 的 平均 电压 ， 即 使 有 中 间 抽 头 电抗 器 ， 负 载 电流 也 从 两 个 SDA 流 
入 ， 从 而 抵消 磁 通 势 ， 所 以 不 会 形成 大 的 电感 值 ， 等 同 于 电压 源 ) 。 

(6) 图 7.17 所 示 为 假定 可 以 忽略 电阻 部 分 的 情况 ， 为 此 ， 电 流 波形 变 为 以 电压 波形 的 过 
零点 为 中 心 、 前 后 基本 对 称 的 波形 ， 控 制 角 的 增 减 对 应 于 幅 值 的 增加 与 减 小 。 图 7. 16b 所 示 
波形 是 假设 存在 一 定 程度 的 电阻 部 分 ， 同 时 引起 了 幅 值 的 变动 和 相 移 。 

(7) SDA -9 只 能 使 电流 向 一 个 方向 流动 可 是 ， 当 整流 器 侧 的 控制 角 a 在 90" 以 上 时 ， 
答 出 电压 变 为 负 值 ， 因 此 变 为 负 的 功率 流动 。 














7T/6 

















第 8 章 

(1) 为 图 8. id SO TE Os 每 个 周期 的 电压 积分 
(= 磁 通 的 增加 部 分 ) 如 有 残留 部 分 ， 则 随 着 磁 通 值 的 增加 ， 铁 心 会 达到 饱和 ， 于 是 失去 变 压 
需 功 能 。 可 是 磁 通 对 外 表现 为 励磁 电流 的 形式 ， 所 以 在 图 8.5 中 ， 主 开关 需 件 关 断 时 变 压 需 


综合 问题 解答 \，243 


的 励磁 电流 会 通过 复位 电路 的 二 极 管 被 电容 吸收 ， 它 的 能 量 也 会 由 与 其 并 联 的 电阻 来 消耗 掉 ， 
所 以 关 断 后 励磁 能 量 都 会 变 为 损耗 。 

(2) 100A 的 方 波 电流 在 LC 谐振 电路 中 流动 ， 只 有 幅 值 为 (4/w) 100 = 127A 的 基 波 电 
流 进行 谐振 ， 其 他 更 高 频率 的 谐 波 成 分 均 被 电容 短路 掉 。 谐 振 角 速度 w=1/ VLC =10000， 谐 
振 电路 的 品质 因数 0 =wLAR=1/0.3 =3.3 (这 是 电感 的 0 值 ， 由 于 没有 其 他 损耗 ， 所 以 等 于 
谐振 电路 的 0 值 ) ， 因 此 ， 完 全 谐振 时 的 电流 幅 值 变 为 127 x3.3 =419A。 

(3) 图 8.8 中 人 的 电压 为 已 ， 另 一 方面 ，ec 由 SDA -7 的 二 极 管 导 通 情况 决定 。 当 ;为 
下 时 输出 +,， 为 负 时 输出 - ,。 因 此 ec 和 一 定 是 同 相 位 的 。 

(4) 图 8.6 所 示 的 电流 谐振 电路 等 价 为 LC 并 联 电路 (参考 图 解 9.2) 。 方 波 电流 注入 时 ， 
谐 波 成 分 的 电流 被 电容 短路 掉 ， 只 剩 下 谐振 频率 的 基 波 成 分 在 LC 并 联 电 路 中 进行 励磁 振荡 。 
由 于 循环 电路 中 LC 串联 电路 的 缘故 ， 所 以 LC 中 循环 流动 的 励磁 振荡 电流 由 于 谐振 状态 而 变 
为 无 限 大 ， 不 过 与 串联 的 被 加 热 物体 的 等 效 电阻 会 限制 电流 的 大 小 。 这 个 电感 工 的 0 值 为 
wL/R， 它 表示 对 应 注入 电流 基 波 的 励磁 谐振 电流 幅 值 的 倍数 。 这 个 电路 的 动作 被 称 为 电流 
谐振 。 

另 一 方面 ， 为 图 9. 15 所 示 的 LC 串联 电路 (参考 图 解 9.1) 施加 来 自 于 SDA -4 的 高 频 方 
波 电压 ， 高 频 成 分 的 电压 被 电感 阻 断 ， 只 剩 下 基 波 成 分 在 LC 串联 电路 中 进行 励磁 振荡 。 由 于 
励磁 振荡 , 了 和 C 的 电压 变 为 无 穷 大 , 但 其 会 受到 感应 加 热 物 体 的 等 价 串 联 电 阻 R 的 限制 ， 
励磁 谐振 电压 倍数 为 0， 即 工 或 C 的 端 电 压 变 为 所 施加 电压 基 波 的 0 倍 。 男 外 ， 两 者 电压 相 
位 相差 180。， 从 而 互相 抵消 。 这 个 电路 的 动作 被 称 为 电压 谐振 。 

(5) 由 于 两 者 开关 需 件 的 动作 延迟 ， 所 以 需要 十 分 注意 引起 电源 短路 的 情况 ， 不 过 ， 对 
于 变 压 需 输出 侧 绕组 ， 两 者 为 串联 连接 ， 所 以 通过 变压器 绕组 的 漏 感 和 绕组 电阻 可 以 限制 由 
于 短路 引起 的 短路 电流 ， 如 此 一 来 即使 不 设置 死 区 时 间 ， 也 无 需 担 心 ( 变 压 需 输出 短路 时 的 
等 价 电 路 参考 本 书 参考 文献 1 ) ) 。 























第 9 章 
(1) 图 解 9.1 所 示 为 图 9.15 所 示 电 磁 炉 系统 的 等 价 电源 电路 〈 持 流 电 感 包含 在 斩 波 天 
里 )。 














商用 串联 谐振 
(人 电路 
电源 PFC 整流 回路 阵 压 休 波 器 员 ) 炊 用 交 
图 解 ”9.1 


(2) 图 解 9. 2 所 示 为 对 应 于 图 8.6 的 等 价 电源 电路 。 对 于 并 联 谐振 的 励磁 振荡 过 程 ， 电 
流 源 是 比较 妥当 的 ， 高 次 谐 波 被 并 联 的 电容 短路 掉 ， 谐 振 电路 内 只 有 基 波 电流 在 循环 流动 ， 
且 逐 步 增 大 来 加 热 串 联 等 价 电阻 〈 被 加 热 物体 ) 。 图 9. 15 所 示 系 统 为 串联 谐振 电路 (图 解 
9.1) ， 基 于 电压 源 进 行 励磁 谐振 比较 妥当 ， 高 次 谐 波 被 电感 阻 断 ， 谐 振 电 路 中 基 波 电压 增 大 
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来 加 热 等 价 电阻 。 
FEED A A | 
SS Si : 
SDA-9 | LSDA-=IL _! 并 联 谐振 电路 
三 相 电源 可 控 整 流 电路 他 励 桥 式 逆 变 电路 
图 解 9.2 





(3) 快速 充电 器 对 应 输出 的 要 求 可 以 很 容易 地 改变 直流 环节 电压 ， 尽 量 以 低 电压 运行 可 
以 实现 损耗 及 各 种 噪声 降低 ， 发 热量 小 ， 装 置 寿命 延长 等 效果 。 不 过 ,为 了 稳定 运行 ， 至少 
也 需要 将 它 设 定 在 比 输入 交流 电压 峰值 略 高 的 电压 值 。 

(4) 由 于 LED 的 发 光量 基本 与 电流 的 平均 值 成 正比 ， 所 以 希望 能 够 尽量 线性 化 (使 相位 
控制 角 变化 部 分 与 发 光量 变化 部 分 成 比例 关系 ) 地 进行 调 光 。 由 图 中 波形 可 见 ， 控 制 角 从 
60° ~120° 的 范围 内 基本 呈 线 性 变化 。 
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《现代 电力 电子 学 中 的 瞬 态 分 析 》 

书号 : 978 -7 -111 -47511 -8 

内 容 特色 : 本 书 着 重 对 电力 电子 系统 中 的 瞬 态 过 程 进行 了 分 析 。 作 者 在 书 中 对 一 些 电力 
电子 系统 中 常见 的 瞬 态 过 程 从 融 件 级 和 系统 级 两 个 角度 进行 了 分 析 ; 着 重 介绍 了 相关 的 最 新 
科研 成 果 ， 包 括 电动 车 和 混合 动力 电动 车 系统 中 的 瞬 态 过 程 、 可 再 生 能 源 系 统 中 的 瞬 态 过 程 
以 及 电池 管理 系统 中 的 瞬 态 过 程 ， 并 对 死 区 效应 、 最 小 脉 帘 、 计 算 误 差 等 电力 电子 系统 设计 
中 的 重要 瞬时 因素 进行 了 人 研究 。 

本 书 对 电力 电子 系统 中 瞬 态 过 程 的 研究 有 助 于 我 国 科 技工 作者 更 深入 地 了 解 国际 上 的 人 研 
究 现 状 和 最 新 发 展 ， 对 我 国 相关 领域 的 理论 分 析 和 技术 创新 起 到 积极 的 推动 作用 。 

















《电力 电子 变换 器 : PWM 策略 与 电流 控制 技术 》 

书号 : 978 -7 -111 -32721 -3 

内 容 特色 : 本 书 系统 地 介绍 了 现代 电力 电子 变换 装置 及 其 PWM 控制 策略 ， 具 有 内 容 系 统 
全 面 、 范 例 丰富 详尽 、 原 理 深 入 浅 出 、 理 论 与 实际 紧密 结合 等 特点 。 本 书 首先 对 PWM 的 基础 
理论 进行 了 详细 介绍 ， 男 外 对 交流 〈 单 相 、 三 相 ) 、 直 流 、 多 重 、 多 相 变换 顺 的 PWM 控制 策 
略 和 控制 方法 均 有 分 析 ， 并 通过 不 同 功率 变换 名 的 电流 控制 给 出 了 详细 的 应 用 范例 。 

原 书 作者 对 电力 电子 变换 器 的 控制 基础 核心 PWM 控制 技术 进行 了 全 面 的 整理 ,涵盖 了 
PWM 控制 技术 的 各 个 方面 ， 并 给 出 了 详细 的 应 用 实例 ， 对 于 电气 工程 、 机 电工 程 、 自 动 化 、 
新 能 源 等 相关 专业 的 人 员 来 说 是 一 本 难得 的 技术 参考 书 ， 也 可 以 作为 相关 专业 的 教材 或 者 参 
考 书 使 用 。 











《中 大 功率 开关 变换 器 ( 原 书 第 2 版 )》 

书号 : 978 -7 -111 -54960 -4 

内 容 特色 : 本 书 涵盖 了 当代 关心 的 三 相 中 、 大 功率 DC -AC 或 AC -DC 变换 的 相关 主题 ， 
以 一 个 非常 独特 的 技术 视角 看 竺 电力 电子 系统 技术 并 提供 了 一 个 技术 回顾 ， 而 不 是 各 种 设计 
步骤 的 集合 。 本 书 也 可 以 被 看 成 是 一 个 中 大 功率 变换 器 尖端 领域 以 精确 方式 的 技术 文摘 ， 有 
大 量 的 实例 和 参考 文献 。 涵 盖 过 去 的 25 年 中 世界 各 地 出 版 的 众多 论文 、 专 利 、 研 究 报告 中 介 
绍 的 有 关 方 法 ， 大 都 是 相关 行业 已 被 选 定 为 技术 演进 的 样本 。 这 本 书 最 重要 的 焦点 是 专用 的 
PWM 算法 ,希望 本 书 很 好 地 表达 了 这 一 概念 。 

从 简单 的 事实 陈述 到 前 沿 研 究 课 题 ， 无 需 读 者 在 电气 工程 或 电力 电子 技术 方面 有 很 深 的 
技术 背景 。 在 本 书 第 1 部 分 的 章节 结束 部 分 和 留 有 有 关 问 题 以 帮助 读者 提高 学 习 效 果 。 本 书 结 
合理 论 和 实例 ， 是 作者 多 年 来 在 不 同 大 学 教学 的 结果 及 作者 大 量 来 自 工 业 “ 实 践 ” 的 第 一 手 
经 验 。 
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